Analyse des Spurwechselverhaltens anhand von Trajektoriendaten amerikanischer Autobahnen by Kreisel, Andreas
Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List“, Professur für Ökonometrie und Statistik, insb. im Verkehrswesen
Masterarbeit
Analyse des Spurwechselverhaltens an-
hand von Trajektoriendaten amerikanischer
Autobahnen
Andreas Kreisel
Matrikelnummer: 3411331
Betreut durch
Dr. M. Treiber
Dresden, 01. April 2016

Zusammenfassung
In dieser Arbeit wird das Verhalten der Fahrer vor, während und nach dem Spurwechsel
anhand eines Datensatzes untersucht. Dieser wurde im Jahr 2006 in den USA erhoben
und enthält die genauen Trajektoriendaten für jedes Fahrzeug.
Es konnte gezeigt werden, dass schnellere Fahrzeuge ihren Spurwechsel auch schneller
abschließen. Es ist auch erkennbar, dass bei einem Wechsel nach rechts kein kleinerer
Abstand zum Vorderfahrzeug in Kauf genommen wird. Eine Untersuchung der freiwil-
ligen und notwendigen Wechsel konnte keine signifikanten Unterschiede feststellen.
Im zweiten Teil der Auswertung wurden die Spurwechselentscheidungen mittels eines
generellen Modells und MOBIL untersucht. Die einzusetzenden Werte wurden mit den
Fahrzeugfolgemodellen OVM, Gipps-Modell und IDM erzeugt. Die Entscheidungen der
Spurwechselmodelle fielen nur selten so aus, wie sie in der Realität getroffen wurden.
Damit werden die Modelle ihrem eigenen Anspruch nicht gerecht, die Realität möglichst
gut nachzubilden.

Abstract
The topic of this master thesis is the investigation of the behaviour of the drivers before,
during and after lane changes on highways. For this purpose a data set of the I-80 in
the USA was used. It was collected in 2006 and contains the trajectories of all vehicles.
It could be shown that faster cars even do a faster lane change. The drivers also
do not accept a smaller gap to the preceding car after a lane change to the right. A
comparison of voluntary and necessary lane changes did not show significant differences.
In the second part of the analysis the lane change decision was examined using a
general model and MOBIL. The data to be inserted were generated using the car-
following models OVM, Gipps-model and IDM. But the outcomes of the lane change
models only rarely matched reality. Therefore, the models did not fulfill their own
standards to picture the existing reality.
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1 Einleitung
Im Jahr 2014 gab es 29.087 Verkehrsunfälle auf den Autobahnen in Deutschland. In
2.536 Unfälle waren Fahrzeuge verwickelt, die in der selben Richtung fahren und da-
bei seitlich kollidieren (vgl. [3], S. 61 und 73). Diese Unfälle geschehen üblicherweise
bei Spurwechseln. Dazu kommt ein Teil der Auffahrunfälle, die in Folge eines Spur-
wechsels passieren. Das zeigt, dass ein nicht unerheblicher Teil der Verkehrsunfälle auf
Autobahnen durch einen Spurwechsel auftreten.
Um Unfälle zukünftig besser vermeiden zu können, ist es wichtig zu verstehen, wie ein
Fahrstreifenwechsel vollzogen wird. Zudem soll getestet werden, wie genau ein bekann-
tes Spurwechselmodell ist. Die Untersuchung soll in der vorliegenden Arbeit anhand
des Next Generation Simulation (NGSIM)-Datensatzes durchgeführt werden. Dieser
enthält Trajektoriendaten zu einem Autobahnabschnitt in den USA.
Bei dieser Arbeit sollen folgende Hypothesen überprüft werden:
• Aggressive Fahrer wechseln schneller die Fahrbahn (vgl. [17], S. 198).
• Bei Spurwechseln nach rechts nimmt der Fahrer kleine Zeitlücken zum Vorder-
fahrzeug in Kauf, um den Wechsel vollziehen zu können.
• Nach einem passiven Spurwechsel verzögern Hinterfahrzeuge nur langsam, bis sich
allmählich der gewünschte Abstand wieder einstellt (vgl. [17], S. 205)
• Es gibt einen deutlich sichtbaren Unterschied zwischen freiwilligen und notwen-
digen Spurwechseln
• Das vorgestellte Spurwechselmodell hat seine Grenze bei Spurwechseln, bei denen
eine Kooperation notwendig ist (vgl. [17], S. 198).
Im Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen zu dieser Arbeit vorgestellt. Neben
einer kurzen Begriffserklärung werden auch verschiedene Fahrzeugfolge- und Spurwech-
selmodelle aufgeführt. Im darauffolgenden Kapitel 3 soll aufgezeigt werden, wie der
Datensatz vor der Auswertung bearbeitet und vorbereitet wurde. Im Kapitel 4 wird
die eigentliche Auswertung behandelt. Dazu werden im ersten Teil die Spurwechsel
deskriptiv beschrieben. Danach wird die Spurwechselentscheidung anhand der Fahr-
zeugmodelle untersucht. Diese Arbeit schließt mit einer kurzen Zusammenfassung, in
der die genannten Hypothesen bewertet werden.
1

2 Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen aufgeführt. Im ersten Teil wer-
den gängige Begriffe vorgestellt und definiert. Danach wird der Spurwechsel genauer
betrachtet. Im dritten Teil sollen verschiedene Verkehrsmodelle vorgestellt werden, die
im späteren Teil dieser Arbeit Verwendung finden.
2.1 Begriffserklärungen
Die wichtigsten Begriffe dieser Arbeit sollen in diesem Abschnitt kurz erläutert werden.
• Trajektoriendaten
Der Begriff Trajektorie kommt aus der Physik und wird dazu verwendet, um
den Verlauf des Aufenthaltsortes eines Objekts in Abhängigkeit von der Zeit zu
beschreiben (vgl. Helbing [12], S. 77 f.). Trajektoriendaten sind somit ein Daten-
satz von Trajektorien aller Fahrzeuge eines Messbereichs und in einem bestimm-
ten Zeitintervall. Helbing bezeichnet Trajektoriendaten als „ideale empirische
Datenbasis für die Erforschung des Verkehrs“, da sie die genaue Bewegung der
Fahrzeuge wiedergeben.
• Verkehrsfluss Q
Der Verkehrsfluss gibt die Anzahl aller Fahrzeuge ∆N an, die einen Messquer-
schnitt innerhalb eines Zeitintervalls ∆t überqueren ([17], S. 15).
Q = ∆N∆t
[
Fz
h
]
(2.1.1)
• Verkehrsdichte ρ
Die Verkehrsdichte ρ berechnet sich analog über die Anzahl aller Fahrzeuge ∆N ,
die sich in einem Wegabschnitt der Länge S befinden ([15], S. 42).
ρ = ∆N
S
[
Fz
km
]
(2.1.2)
• Arithmetisches Geschwindigkeitsmittel
Das arithmetisches Geschwindigkeitsmittel V ist der Mittelwert der einzelnen Ge-
schwindigkeiten der Fahrzeuge ∆N , die einen Messquerschnitt überfahren. Für
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die Berechnung wird folgende Formel verwendet (nach [17], S. 15 f.):
V = 1∆N
α0+∆N−1∑
α=α0
vα (2.1.3)
• Abstand
Der Abstand ist der gemessene räumliche Abstand zwischen zwei Fahrzeugen (vgl.
[15], S. 49 f.). Der Bruttoabstand ist dabei die Strecke zwischen der Front eines
Vorderfahrzeugs bis zur Front eines folgenden Fahrzeugs. Der Weg zwischen dem
Heck des vorderen Fahrzeugs und dem Bug des Nachfolgers ist der Nettoabstand.
Die Berechnung der Größen ist in Abschnitt 3.3.3 beschrieben. In Abbildung 3.8
ist das Vorgehen grafisch dargestellt.
• Zeitlücke
Eine Zeitlücke ist der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Fahr-
zeugen an einem Messquerschnitt (vgl. [15], S. 49 f.). Als Messpunkt wird der
vorderste Punkt, der Bug des Fahrzeugs, verwendet. Als Bruttozeitlücke wird die
Zeitspanne vom Bug des vorderen zum Bug des hinteren Fahrzeugs bezeichnet.
Die Nettozeitlücke ist die Zeitspanne zwischen dem Heck des führenden Fahr-
zeugs und dem Bug des folgenden Fahrzeugs. Die Ermittlung beider Größen ist
in Abbildung 3.9 dargestellt.
• Zustandsformen im Verkehrsablauf
Das Verhalten von Verkehrsteilnehmern wird von der momentan herrschenden
Verkehrsdichte bestimmt (vgl. [15], S. 50 ff.). Coers erkannte das bereits im
Jahr 1970 und bezeichnete dieses Phänomen als „Primat der Verkehrsdichte“ [7].
Bei einer geringen Verkehrsdichte hat ein Fahrzeug meist einen großen Abstand
zu seinem Vorgänger1 oder kann ihm problemlos ausweichen. Der Fahrer wählt
sein Tempo entsprechend seiner Wunschgeschwindigkeit v0. Dieser Zustand wird
als freier Verkehr bezeichnet.
Steigt die Verkehrsdichte an, sinken auch die Abstände zwischen den Fahrzeugen.
Da zudem die Anzahl der Überholmöglichkeiten sinkt, können zunehmend mehr
Fahrer nicht mehr ihre Wunschgeschwindigkeit v0 fahren. Sie müssen sich nach
der Geschwindigkeit ihres Vorgängers richten. Dadurch „entstehen Fahrgruppen
(Pulks) mit etwa gleicher Geschwindigkeit“ (vgl. [15], S. 50 ff.). Anfangs gibt es
noch wenige (teilgebundener Verkehr), doch mit steigender Verkehrsdichte steigt
auch die Anzahl an Fahrgruppen. Bei vollständiger Bindung aller Fahrzeuge wird
von Kolonnen- bzw. gebundenem Verkehr gesprochen.
Steigt die Verkehrsdichte noch weiter, geht der Verkehrsfluss vom stabilen in den
1Im günstigsten Fall ist kein Vorderfahrzeug in Sicht.
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Abbildung 2.1: Darstellung der Zustände im Verkehrsablauf (nach Coers [6])
instabilen Zustand über. Charakteristisch dafür sind „stop and go“-Wellen bzw.
Staus.
Der Übergang zwischen den einzelnen Zuständen ist fließend. Es kann also vor-
kommen, dass ein Streckenabschnitt über längere Zeit überfüllt ist, aber kein Stau
entsteht. In Abbildung 2.1 ist der Sachverhalt schematisch dargestellt.
• Videodetektion
Unter Videodetektion werden die Möglichkeiten zusammengefasst, Informationen
aus Videoaufzeichnungen maschinell auszuwerten. Dabei gibt es eine erhebliche
Diskrepanz zwischen dem menschlichen und maschinellen Sehen ([8], S. 1 ff.).
So ist der Mensch in der Lage, schnell Informationen aus einem Bild zu inter-
pretieren2. Dabei greift er auf seinen Erfahrungsschatz zurück. Dieses „Wissen“
fehlt dem automatisierten Verfahren. Die Qualität der extrahierten Daten hängt
zudem maßgeblich von der Beleuchtung, Lage der Kamera, dem Vorhandensein
von Schatten und dem Wetter ab. Vorteile zeigen sich vor allem bei der schnel-
len und detaillierten Auswertung von Videodateien und der damit verbundenen
Extraktion großer Datensätze.
• Besetzungsgrad
Der Besetzungsgrad gibt die Anzahl der Personen in einem Fahrzeug an. Laut
Mobilität in Deutschland aus dem Jahr 2008 liegt der durchschnittliche Be-
setzungsgrad in deutschen Fahrzeugen bei 1,5 Personen pro Fahrzeug [10].
• Kalibrierung
„Drivers in different countries have different driving styles, drive different types
of vehicles, and are subject to different traffic regulations.“ (nach [18], S. 303) Da-
her müssen Modelle an die unterschiedlichsten Gegebenheiten angepasst werden.
Dieser Vorgang wird als Kalibrierung bezeichnet.
2Dabei ist der Mensch nicht fehlerfrei. Insbesondere bei optischen Täuschungen zeigen sich die Schwä-
chen des menschlichen Sehens.
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(a) (b) (c) (d)
Abbildung 2.2: Arten von Fahrstreifenwechseln: (a) Freiwilliger Spurwechsel, (b) Not-
wendiger Spurwechsel bei Reduzierung der Fahrstreifen, (c) Notwendi-
ger Spurwechsel bei einer Autobahnauffahrt, (d) Aktiver Spurwechsel
des roten Fahrzeugs
• Validierung
Unter Validierung wird der Test der kalibrierten Modelle an anderen Daten be-
zeichnet. Damit soll die Anwendbarkeit der Modelle über die für die Kalibrierung
genutzten Daten hinaus geprüft werden.
2.2 Fahrstreifenwechsel
Als Fahrstreifenwechsel (oder Spurwechsel) werden Fahrmanöver bezeichnet, bei dem
das betrachtete Fahrzeug von dem aktuellen Fahrstreifen auf einen benachbarten Fahr-
streifen wechselt.
2.2.1 Formen von Spurwechseln
In dieser Arbeit soll zwischen einigen Arten von Spurwechseln unterschieden werden.
• Freiwilliger Fahrstreifenwechsel
Ein Spurwechsel gilt als freiwillig, wenn der Fahrer aus freien Stücken und ohne
äußeren Zwang einen Fahrstreifenwechsel vollzieht. Dies tritt u.a. dann auf, wenn
sich der Fahrer auf dem neuen Fahrstreifen ein besseres Vorankommen verspricht.
In Abbildung 2.2a wechselt der Autofahrer auf den linken Fahrstreifen, weil sich
vor und rechts von ihm bereits einige Autos stauen.
• Notwendiger Fahrstreifenwechsel
Ein notwendiger Spurwechsel liegt dann vor, wenn der Fahrer gezwungen ist, den
Fahrstreifen zu wechseln, um die Fahrt fortzusetzen. Notwendige Fahrstreifen-
6
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(a) (b) (c) (d)
Abbildung 2.3: Ausprägungen passiver Spurwechsel: (a) Passiver Spurwechsel: Vorgän-
ger verlässt Fahrstreifen, (b) Passiver Spurwechsel: Neuer Vorgänger
wechselt auf Fahrstreifen, (c) Passiver Spurwechsel: Nachfolger verlässt
Fahrstreifen, (d) Passiver Spurwechsel: Neuer Nachfolger wechselt auf
Fahrstreifen
wechsel treten insbesondere an Auf- und Abfahrten (siehe Abbildung 2.2c) und
bei der Verringerung der Anzahl der Fahrstreifen auf (siehe Abbildung 2.2b).
• Aktiver Fahrstreifenwechsel
Wenn das betrachtete Fahrzeug den Fahrstreifen wechselt, wird das aktiver Spur-
wechsel genannt (siehe Abbildung 2.2d).
• Passiver Fahrstreifenwechsel
Ein passiver Spurwechsel liegt vor, wenn direkt vor bzw. hinter dem betrachteten
Fahrzeug ein anderes Fahrzeug auf den aktuellen Fahrstreifen wechselt oder ihn
verlässt. In Abbildung 2.3 sind alle Ausprägungen dargestellt.
2.2.2 Ebenen von Entscheidungen
Nach Treiber und Kesting können diskrete Entscheidungen in mehrere Ebenen un-
terteilt werden (vgl. [17], S. 197 f.):
1. In der strategischen Phase wählt der Fahrer das Ziel, das Verkehrsmittel und die
Route.
2. Die taktische Phase umfasst Manöver wie Beschleunigen, Bremsen oder eine Lücke
schaffen in Vorbereitung auf eine noch kommende Aktion. Bei einem notwendigen
Wechsel kann das auch einen anderen Fahrer betreffen.
3. Bei der operativen Entscheidung ermittelt der Fahrer mögliche Alternativen und
wählt eine davon aus.
7
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4. Während der Realisierungsphase wird die Entscheidung aus der operativen Phase
in die Tat umgesetzt.
2.3 Verkehrsmodelle
Für die Simulation von Verkehrsabläufen werden Verkehrsmodelle verwendet. Diese
können in makroskopische, mesoskopische, mikroskopische und submikroskopische Mo-
delle eingeordnet werden [9]. In Tabelle 2.1 ist die Einteilung samt Abgrenzung darge-
stellt.
Modell Umfang Beispiel
submikroskopisch
genaue Simulation einzelner
Funktionsgruppen eines Fahr-
zeugs
Verwendung im Automobilbau
mikroskopisch jedes Fahrzeug wird einzeln si-muliert
Bewertung von Lichtsignalanla-
gen, Untersuchung von Stauwel-
len, Fahrzeugfolgemodelle
mesoskopisch Bindeglied zwischen mikro- undmakroskopischer Betrachtung
Makroskopische Verkehrs-
prognose mit anschließender
mikroskopischer Verkehrsumle-
gung
makroskopisch
Betrachtung der Gesamtheit al-
ler Fahrzeuge eines Streckenab-
schnitts
überregionale Stauprognose, Si-
mulation großflächiger Straßen-
netze
Tabelle 2.1: Abgrenzung der Arten von Simulationsmodellen (nach [9] und [17], S. 2)
Der vorliegende NGSIM-Datensatz besteht aus Trajektoriendaten. Für die Simulati-
on sollen mikroskopische Modelle verwendet werden, da deren Fokus auf der Simulation
einzelner Fahrzeuge liegt. Makroskopische Modelle dagegen betrachten die Fahrzeuge
nicht mehr einzeln, was die Bewertung von Spurwechseln unmöglich macht. Mit submi-
kroskopischen Modellen kann bspw. eine genaue Untersuchung der Realisierungsphase
eines Wechsels vorgenommen werden. Deren Vertreter benötigen aber detailliertere In-
formationen zu den einzelnen Fahrzeugen. Da diese im NGSIM-Datensatz nicht enthal-
ten sind, ist deren Anwendung nicht möglich.
Im folgenden Teil werden die mathematischen Grundlagen beschrieben, auf denen
die danach vorgestellten Fahrzeugfolgemodelle aufbauen. Im dritten Teil werden ein
Spurwechselmodell und dessen Erweiterung vorgestellt.
Alle präsentierten Modelle werden in ihrer Grund- bzw. vereinfachten Form dar-
gestellt und verwendet3, um eine möglichst einfache, aber robuste Untersuchung zu
ermöglichen.
3Über die Jahre wurden viele von ihnen modifiziert und verbessert. Dadurch sind sie meist auch
komplizierter geworden.
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2.3.1 Mathematische Grundlagen
Fahrzeugfolgemodelle lassen sich in zwei Kategorien einordnen. Auf der einen Seite ste-
hen die zeitdiskreten Modelle, die durch eine Geschwindigkeitsfunktion vmic beschrieben
werden.
vα (t+ ∆t) = vmic (sα (t) , vα (t) , vl (t)) (2.3.1)
xα (t+ ∆t) = xα (t) +
vα (t) + vα (t+ ∆t)
2 ∆t (2.3.2)
Die zum Zeitschritt t + ∆t vom Fahrzeug α gefahrene Geschwindigkeit vα (t+ ∆t) ist
die vom Modell ausgegebene Geschwindigkeit vmic (vgl. [17], S. 141). Diese hängt vom
Nettoabstand zum Vorgänger sα (t), von der eigenen Geschwindigkeit vα (t) und von der
Geschwindigkeit des Vorgängers vl (t) zum Zeitpunkt t ab. Der Ort xα (t+ ∆t) ist der
neue Standort des Fahrzeugs α zum Zeitpunkt t+ ∆t. Bei den zeitdiskreten Modellen
ist der Zeitschritt ∆t ein Modellparameter und wird bei der Modellkalibrierung mit
optimiert.
Auf der anderen Seite stehen die zeitkontinuierlichen Modelle. Sie sind durch ei-
ne Beschleunigungsfunkton amic definiert. Diese beschreibt die ab dem Zeitpunkt t
anliegende Beschleunigung a. Die resultierende Geschwindigkeit vα (t+ ∆t) und der
Standort xα (t+ ∆t) zum Zeitpunkt t+ ∆t ergibt sich aus (vgl. [17], S. 141 f.):
vα (t+ ∆t) = vα (t) + amic (sα (t) , vα (t) , vl (t)) ∆t (2.3.3)
xα (t+ ∆t) = xα (t) +
vα (t) + vα (t+ ∆t)
2 ∆t (2.3.4)
Im Unterschied zu den zeitdiskreten Modellen ist der Zeitschritt ∆t kein Modellparame-
ter, sondern nur eine Hilfsgröße (vgl. [17], S. 142). Er wird bei der Modellkalibrierung
nicht mit optimiert.
2.3.2 Fahrzeugfolgemodelle
Fahrzeugfolgemodelle gehören zu den Longitudinalmodellen, welche das Beschleunigungs-
und Bremsverhalten, also die Längsdynamik, simulieren. Sie bilden den Kern der meis-
ten mikroskopischen Verkehrsmodelle. Ihre wesentliche Aufgabe besteht darin, das
Fahrverhalten eines Fahrzeugs zu simulieren, das einem Vorderfahrzeug folgt. Ein Grund-
pfeiler dieser Modelle stützt sich auf der Tatsache, dass sich der Abstand sα dynamisch
mit steigender Geschwindigkeit vα vergrößert4 (vgl. [17], S. 139 f.).
Ein Fahrzeugfolgemodell ist vollständig, wenn es für alle Verkehrssituationen anwend-
bar ist. Dazu zählt die freie Fahrt, die Folgefahrt und die Annäherung an langsame oder
stehende Fahrzeuge. Aufgrund der Verkehrssituation im Datensatz5 wurden ausschließ-
lich vollständige Modelle gewählt.
4Aus der Praxis ist die Faustregel „Abstand gleich halber Tacho“ allgemein bekannt.
5siehe Abschnitt 3.2
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Optimal-Velocity-Modell
Das Optimal-Velocity-Model (OVM) wurde im Jahr 1995 von Bando et. al. veröffent-
licht [4]. Es handelt sich um ein zeitkontinuierliches Modell. Die Grundidee ist, dass ein
Fahrer versucht, die Differenz zwischen einer optimalen Geschwindigkeit vopt und der
tatsächlich gefahrenen Geschwindigkeit v zu minimieren. Die zentrale Modellgleichung
lautet:
amic (s, v) = v̇ =
vopt (s)− v
τ
(2.3.5)
Dabei ist s der Nettoabstand zwischen dem betrachteten Fahrzeug und seinem Vorgän-
ger. Die Anpassungszeit τ gibt an, wie lange es dauert, bis auf die optimale Geschwin-
digkeit vopt beschleunigt wurde.
Für die optimale Geschwindigkeit vopt gibt es in der Literatur verschiedene Formeln.
Da die Implementierung möglichst einfach sein soll, wurde auf die Formel von Treiber
und Kesting zurückgegriffen (vgl. [17], S. 145).
vopt = max
[
0,min
(
v0,
s− s0
T
)]
(2.3.6)
Dabei ist s0 der Mindestabstand zwischen zwei Fahrzeugen, der nicht unterschritten
werden soll. Die Folgezeit T gibt die Zeitlücke im gebundenen Verkehr an.
Das wesentliche Problem des OVM ist die Tatsache, dass die Geschwindigkeit vl
des Vorgängers nicht mit einbezogen wird. Dadurch erzeugt das Modell unrealistisch
große Beschleunigungen, die in der realen Welt nicht realisierbar sind. Zudem kann das
Modell einen Verkehrszusammenbruch nicht zufriedenstellend darstellen [9]. Insgesamt
verhält sich dieses Modell wie ein Fahrer mit extrem kurzsichtiger Fahrweise (vgl. [17],
S. 145).
Das OVM wurde als ein Vertreter der einfachen Fahrzeugfolgemodelle gewählt.
Gipps-Modell
Bereits im Jahr 1981 hat Gipps ein zeitdiskretes Fahrzeugfolgemodell vorgestellt (kurz:
Gipps-Modell), welches folgende Bedingungen erfüllen soll [11]:
• „the model should mimic the behaviour of real traffic“
• „the parameters (...) should correspond to obvious characteristics of drivers and
vehicles (...)“
• „the model should be well behaved when the interval between successive recalcu-
lations of speed and position is the same as the reaction time“
Es modelliert die Beschleunigung im Gegensatz zum OVM realitätsnah und gilt als das
einfachste, vollständige und unfallfreie Fahrzeugfolgemodell. Treiber und Kesting
haben daraus ein vereinfachtes Modell entwickelt, welches im Folgenden vorgestellt
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wird (vgl. [17], S. 157 ff.). Die Modellgleichung lautet:
v (t+ ∆t) = min [v + a∆t, v0, vsafe (s, vl)] (2.3.7)
mit vsafe (s, vl) = −b∆t+
√
b2∆t2 + v2l + 2b (s− s0) (2.3.8)
In die Formel geht neben der Geschwindigkeit v des betrachteten Fahrzeugs auch die
Geschwindigkeit vl des Vorderfahrzeugs mit ein6. Weitere Parameter sind die Beschleu-
nigung a, die Bremsverzögerung b, die Reaktionszeit ∆t, die Wunschgeschwindigkeit v0
und der bereits aus dem OVM bekannte Mindestabstand s0. Die in Formel 2.3.8 defi-
nierte sichere Geschwindigkeit vsafe wird aus dem Anhalteweg des Vorgängers in Bezug
auf den Anhalteweg des betrachteten Fahrzeugs hergeleitet7.
Mit der Wahl des Gipps-Modells gibt es für die Auswertung einen Vertreter der
zeitdiskreten Modelle.
Intelligent-Driver-Modell
Das zeitkontinuierliche Intelligent-Driver-Model (IDM) wurde im Jahr 2000 von Treiber
et. al. vorgestellt [16]. Es versucht das teils unrealistische Beschleunigungsverhalten des
Gipps-Modells realistischer darzustellen, ohne die guten Ansätze aufzugeben. Dafür
wurden u.a. folgende Annahmen getroffen8:
• „Der Gleichgewichtsabstand bei Folgefahrt sollte einen durch einen Mindestab-
stand s0 und eine Zeitlücke T definierten ‚Sicherheitsabstand‘ s0 + vT nicht un-
terschreiten.“
• „Die Annäherung an langsame oder stehende Fahrzeuge (...) geschieht mit einer
kollisionsvermeidenden intelligenten Bremsstrategie:“
– „Ist die Situation ‚unter Kontrolle‘, wird ‚weich‘ gebremst, (...)“
– „Ist die Situation kritisch, wird stärker als mit der komfortablen Verzögerung
gebremst und so die Situation wieder unter Kontrolle gebracht.“
• „Bei Folgefahrt und beim Annähern sollte es sanfte Übergänge geben. “
• „Das Modell sollte möglichst einfach sein und anschauliche Modellparameter be-
sitzen.“
Aus den Bedingungen wurde die Modellgleichung abgeleitet:
v̇ = a
[
1−
(
v
v0
)δ
−
(
s∗ (v,∆v)
s
)2]
(2.3.9)
6Damit verhält sich das Gipps-Modell wesentlich realitätsnäher als das OVM.
7Eine ausführliche Herleitung findet sich bei [17] S. 157 f.
8Die vollständige Liste kann [17], S. 161 entnommen werden.
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Wie bereits bei den anderen Modellen wird die aktuelle Geschwindigkeit v mit der
Wunschgeschwindigkeit v0 abgeglichen. Der Parameter δ dient dabei der Skalierung
dieser Relation. Beim IDM wird zudem der aktuelle Nettoabstand smit demWunschab-
stand s∗ verglichen. Dieser wird folgendermaßen berechnet:
s∗ (v,∆v) = s0 + max
(
0, vT + v∆v
2
√
ab
)
(2.3.10)
Problematisch ist, dass sich das Modell eher wie ein adaptiver Beschleunigungsregler
verhält und nicht wie ein menschlicher Fahrer. Treiber und Kesting empfehlen daher,
das Modell mit „Schätzfehler, Reaktionszeiten“ und der „Berücksichtigung mehrerer
Vorderfahrzeuge“ zu erweitern ([17], S. 162 f.).
Das IDM stellt ein komplexes, zeitkontinuierliches Fahrzeugfolgemodell dar. Durch
die höhere Anzahl an Parametern dürften die Ergebnisse der Kalibrierung deutlich
besser ausfallen als beim OVM.
2.3.3 Simulation des Fahrstreifenwechsels
Die detaillierte Betrachtung eines Spurwechsels ist in submikroskopischen Modellen
angesiedelt (vgl. [17], S. 197). Bei den mikroskopischen Modellen ist es entscheidend,
ob und in welche Richtung ein Wechsel stattfindet, da meistens nur das verkehrlich
relevant ist. Es wird also lediglich die operative Phase eines Spurwechsels betrachtet.
Zu jedem Zeitpunkt hat der Fahrer eines Fahrzeugs die Wahl zwischen k Alterna-
tiven (Spurwechsel nach rechts, Spurwechsel nach links, kein Spurwechsel). Es wird
angenommen, dass der Fahrer die Folgen seiner Entscheidung für sich und andere Ver-
kehrsteilnehmer adäquat abschätzen kann. Unfallsituationen werden somit explizit aus-
geklammert. Ob ein Spurwechsel stattfindet, entscheidet sich dadurch, ob die beiden
folgenden Kriterien erfüllt sind.
Sicherheitskriterium
Keines der beteiligten Fahrzeuge β darf dazu gezwungen werden, stärker als ihre vor-
gegebene komfortable Bremsverzögerung bsafe zu bremsen (vgl. [17], S. 198 f.).
a
(β,k)
mic = −bsafe (2.3.11)
Dabei ist die Beschleunigung a(β,k)mic die durch ein Fahrzeugfolgemodell ermittelte Be-
schleunigung des Fahrzeugs β für Alternative k. Wird die Formel 2.3.11 auf die Situation
in Abbildung 2.4 angewendet, ergeben sich folgende Gleichungen:
amic (ŝhl, vhl, vα) > −bsafe für k = 1 (2.3.12)
amic (ŝhr, vhr, vα) > −bsafe für k = 3 (2.3.13)
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hl ŝhl k = 1 ŝαl vl
shl
h
sh
k = 2
sα v
hr ŝhr k = 3 ŝαr vr
shl
Abbildung 2.4: Darstellung der k Spurwechselalternativen und die zugehörigen Para-
meter (nach [17], S. 200)
Die Alternative k, für welche die zugehörige Ungleichung erfüllt ist, wird in die Menge
der sicherer Alternativen k′ aufgenommen.
Anreizkriterium
Der Fahrer α wird immer dann die Spur wechseln, wenn er sich einen höheren Nutzen U
auf der neuen Spur verspricht. Demnach wird die Alternative k gewählt, für die gilt
(vgl. [17], S. 199):
k = arg max
k′
U (α,k
′) (2.3.14)
Da die individuellen Nutzenfunktionen der Fahrer nicht bekannt sind, wird die Annah-
me getroffen, dass die Fahrer rational, also als Homo Oeconomicus, handeln.
U (α,k) = a(α,k)mic (2.3.15)
Die Fahrer wechseln nur dann freiwillig die Spur, wenn sie sich auf dem neuen Fahr-
streifen eine höhere Beschleunigung a(α,k)mic und damit eine höhere Geschwindigkeit v ver-
sprechen. Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang, der insb. für egoistische Fahrer
gilt:
âα − aα > ∆a (2.3.16)
mit âα = âαl = amic (ŝαl, vα, vvl) für k = 1 (2.3.17)
âα = âαr = amic (ŝαr, vα, vvr) für k = 3 (2.3.18)
aα = amic (sα, vα, vl) (2.3.19)
Ist die Beschleunigung âα einer Alternative größer als die Beschleunigung aα ohne
Wechsel, gilt sie als vorteilhaft, insofern die Differenz größer ist als eine Wechselschwel-
le ∆a. Diese soll verhindern, dass bereits bei einem kleinen Vorteil die Spur gewechselt
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wird9. Im Jahr 2007 haben Kesting et. al. das Spurwechselmodell MOBIL10 veröffent-
licht, um bei Spurwechseln auch „höfliche“ Fahrer modellieren zu können [14]. Darin
wird die Formel 2.3.16 wie folgt modifiziert:
âαl − aα + p (âhl − ahl + âh − ah) > ∆a für k = 1 (2.3.20)
âαr − aα + p (âhr − ahr + âh − ah) > ∆a für k = 3 (2.3.21)
Der Parameter p ist der zentrale Teil von MOBIL. Bei p = 0 werden egoistische Fahrer
modelliert. Im Falle von p = 1 werden die Bedürfnisse der anderen Fahrer ebenso
gewichtet wie die eigenen (vgl. [17], S. 202).
9Die Wechselschwelle stellt nur im ersten Moment eine Abkehr von der rein rationalen Entscheidung
des Nutzenmaximierers dar. Sie kann auch als „Kostenpauschale“ für die nötige, erhöhte Aufmerk-
samkeit während eines Spurwechsels interpretiert werden.
10Die Abkürzung MOBIL steht für „M inimizing overall breaking deceleration induced by lane changes“.
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3 Aufbereitung des Datensatzes
Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Vorstellung und Aufbereitung des NGSIM-
Datensatzes. Im ersten Teil wird das Untersuchungsgebiet vorgestellt. Dabei wird auch
auf die Verkehrssituation und ihre möglichen Folgen auf die Auswertung der Spurwech-
sel eingegangen. Im Teil 3.2 werden der Datensatz und seine Eigenschaften beleuchtet.
Danach wird ausführlich auf die vorgenommenen Modifizierungen des Datensatzes ein-
gegangen. Der Abschnitt 3.4 befasst sich mit den entdeckten Fehlern im Datensatz
und geht auf mögliche Korrekturen ein. Der letzte Abschnitt beschäftigt sich mit der
Implementierung der Modelle. Dabei gibt es einige nötige Anpassungen, die ebenfalls
Erwähnung finden.
3.1 Untersuchungsgebiet
Der NGSIM-Datensatz beschreibt die Verkehrssituation auf der Interstate I-80 bei Eme-
ryville (Kalifornien, USA) vom 13. April 2005 zwischen 16:00 Uhr und 16:15 Uhr bzw.
17:00 Uhr und 17:30 Uhr. Diese wurde mittels Videokameras aufgezeichnet und später
automatisiert in Trajektoriendaten übersetzt. Die Erhebung wurde als Teil des Projekts
„Next Generation Simulation“ der „Federal Highway Administration“ durchgeführt.
In Abbildung 3.1 ist das Untersuchungsgebiet dargestellt. Es ist ca. 500 m lang. Nach
128 m befindet sich der Beginn der Auffahrt „Powel Street“. Sie endet ca. bei Strecken-
meter 222. Die Fahrstreifen sind von der Mitte der Fahrbahn beginnend aufsteigend
nummeriert. Die Auffahrt ist Fahrstreifen Nummer 7. Fahrstreifen 1 ist ein „High-
occupancy vehicle lane“. Auf ihr dürfen nur Fahrzeuge fahren, deren Besetzungsgrad
zwei oder größer ist.
Das Wetter an diesem Tag war laut National Weather Service sonnig [1]. Die
Durchschnittstemperatur lag bei rund 12 ◦C. Der Wind wehte von West mäßig bis
frisch. Durch das Wetter gab es demnach keine wesentlichen Einschränkungen für den
Verkehr.
Die Verkehrsregeln in den USA unterscheiden sich nicht wesentlich von denen in
Deutschland. Doch anders als hier ist das Überholen auf einer rechten Spur in den
USA nicht explizit verboten. Es wird daher auch rechts überholt (vgl. [17], S. 200).
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Abbildung 3.1: Luftaufnahme des Autobahnabschnitts (links) (aus [2]) und eine sche-
matische Darstellung des Untersuchungsgebiets
3.2 Datensatz
Zur Bearbeitung der Arbeit stand ein Datensatz zur Verfügung, der aus drei Teilen
besteht. Der erste Teil beinhaltet alle Aufzeichnungen von 16:00 Uhr bis 16:15 Uhr.
Teil zwei bzw. drei decken die Zeiträume von 17:00 Uhr bis 17:15 Uhr bzw. von 17:15
Uhr bis 17:30 Uhr ab. In Tabelle 3.1 sind wichtige Kenngrößen der Datensätze aufgelis-
tet. Die Datenreihen zwei und drei sind nicht disjunkt1. Außerdem ist erkennbar, dass
Datensatz 1 unvollständig ist. Laut dem von NGSIM beigefügten Datenblatt enthält
er 2.052 Fahrzeuge. Der vorliegende Datensatz beinhaltet aber nur 1.725 Fahrzeuge.
Zudem endet dieser bereits um 16:13:29 Uhr, also mehr als eine Minute vor dem ei-
gentlichen Ende des Betrachtungszeitraums.
Bereits an der geringen Durchschnittsgeschwindigkeit V ist erkennbar, dass der Ver-
kehr nur zäh fließt. Das wird auch durch die Diagramme in Abbildung 3.2 deutlich.
Auf der rechten Seite ist die Geschwindigkeits-Dichte-Relation dargestellt. Es ist gut
zu erkennen, dass mit steigender Verkehrsdichte ρ die Durchschnittsgeschwindigkeit V
fällt. Die Geschwindigkeiten über 40 km/h werden allesamt auf Fahrstreifen 1 gefah-
ren. Auch aus dem Fundamentaldiagramm (Abbildung 3.2, rechts) kann entnommen
werden, dass bei steigender Verkehrsdichte ρ der Verkehrsfluss Q sinkt. Im Vergleich
mit der schematischen Abbildung 2.1 von Coers kann geschlussfolgert werden, dass
sich der Verkehrszustand von teilgebundenem Verkehr bis hin zur Überfüllung erstreckt.
1Siehe dazu Abschnitt 3.4 Punkt 2.
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Abbildung 3.2: Darstellung von Querschnittsdaten. Geschwindigkeits-Dichte-
Diagramm (links) und Fluss-Dichte-Diagramm (rechts)
Helbing sieht den Übergang zwischen freiem und gebundenem Verkehr bei einer Dich-
te ρ von 30 Fz/km/Spur, die mehrfach deutlich überschritten wurde (vgl. [12], S. 95).
Daher liegt insbesondere auf den Fahrstreifen 2 bis 6 durchgehend gebundener Verkehr
vor.
Diese Erkenntnis ist entscheidend bei der Auswertung des Fahrverhaltens. Denn wie
bereits bei der Definition des gebundenen Verkehrs erwähnt2, richten die Fahrer ihr
Verhalten nach ihrem Umfeld aus und erreichen nicht mehr ihre Wunschgeschwindig-
keit v0.
2siehe Abschnitt 2.1
Tabelle 3.1: Auflistungen einiger wichtiger Größen des Datensatzes
Datensatz 1 Datensatz 2 Datensatz 3 Summe
Uhrzeit (UZ) 16:00 - 16:15 17:00 - 17:15 17:15 - 17:30
UZ erster Messpunkt 15:58:55.3 16:59:27.5 17:12:45.6
UZ letzter Messpunkt 16:13:29.0 17:15:46.1 17:32:14.0
Anzahl Datenzeilen 1.048.575 1.549.918 1.753.791 4.352.284
Anzahl Fahrzeuge 1.725 1.836 1.790 5.351
davon PKW 94,43 % 94,88 % 96,31 %
davon LKW 4,99 % 3,81 % 2,74 %
davon Motorrad 0,58 % 1,31 % 0,95 %
Spurwechsel 887 931 951 2.769
davon notwendig 179 224 221 624
Durchschnittsge-
schwindigkeit
[in km/h]
32,77 26,06 22,71 27,18
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3.3 Datenaufbereitung
Der gegebene Datensatz bietet eine Vielzahl an Informationen zu jedem Zeitschritt. Die
Daten sind bis auf eine Zehntelsekunde genau. Neben dem Standpunkt des Fahrzeugs
beispielsweise noch die lokale Geschwindigkeit v, die lokale Beschleunigung a, der aktu-
elle Vorgänger und Nachfolger sowie die zeitlichen und räumlichen Abstände zwischen
dem Vorgänger und dem betrachteten Fahrzeug gegeben. Die komplette Übersicht aller
gegebenen Informationen ist in Tabelle 3.2 aufgelistet.
Tabelle 3.2: Auflistung der durch den Datensatz gegebenen Größen für jeden Zeit-
schritt. Die grün markierten Werte wurden für Berechnungen aus dem
Datensatz entnommen. Die als rot gekennzeichneten Größen sind von den
Grünen abgeleitet worden.
Spalte Name Einheit Spalte Name Einheit
1 Fahrzeug ID 10 Fahrzeugbreite [ft]
2 Bild ID [1/10 s] 11 Fahrzeugklasse
3 Anzahl Bilder [1/10 s] 12 lok. Geschwindigkeit [ft/s]
4 Globale Zeit [ms] 13 lok. Beschleunigung [ft/s2]
5 Lokales X [ft] 14 Spurnummer
6 Lokales Y [ft] 15 vorangehendes Fzg. (VF)
7 Global X [ft] 16 nachfolgenden Fzg. (NF)
8 Global Y [ft] 17 räumlicher Abstand zum VF [ft]
9 Fahrzeuglänge [ft] 18 zeitlicher Abstand zum VF [s]
Im ersten Schritt wurden alle Maßeinheiten in das metrische Einheitensystem über-
führt. Danach sind alle in der Tabelle rot gekennzeichneten Werte aus den grünen
Größen hergeleitet. Die durch den Datensatz gegebenen Werte sind anschließend über-
schrieben worden3. In den folgenden Abschnitten wird nun die Berechnung dieser Grö-
ßen dargestellt.
3.3.1 Bestimmung der lokalen Geschwindigkeit
Da die Berechnung der im NGSIM-Datensatz gegebenen lokalen Geschwindigkeit v
nicht angegeben ist, wurde diese aus den gegebenen Daten für den Ort s und aus der
Zeit t neu ermittelt. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 3.3 aufgeführt und soll im
Folgenden kurz erläutert werden.
Im ersten Schritt wird die lokale Geschwindigkeit mittels linearer Interpolation be-
stimmt. Das ist nötig, da der Datensatz nur diskrete Messwerte enthält, die aus einer
stetigen Fahrt ermittelt wurden. Der tatsächliche Fahrtverlauf ist nicht rekonstruier-
bar. Zur Vereinfachung der Berechnung wird eine gleichförmige geradlinige Bewegung
angenommen, bei der sich die Geschwindigkeit zwischen zwei Messpunkten nicht än-
dert (a = 0). Nötige Änderungen der Geschwindigkeit werden nur an den Messpunkten
3Damit sind sie nicht mehr Teil der Auswertung.
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. . .Datenpunkt i
eines Fahrzeugs 1 2 3 4 5
n− 4 n− 3 n− 2 n− 1 n
. . .Bestimmung der
Geschwindigkeit vi
v2 v3 v4 v5 vn−4 vn−3 vn−2 vn−1
. . .Glättung v(τ)i v
(7)
5 v
(7)
n−4
. . .Auffüllen fehlender
Daten v
(7)
5 v
(7)
5 v
(7)
5 v
(7)
5 v
(7)
5 v
(7)
n−4 v
(7)
n−4 v
(7)
n−4 v
(7)
n−4 v
(7)
n−4
Abbildung 3.3: Schrittfolge zur Ermittlung der lokalen Geschwindigkeit aus den gege-
benen Koordinaten.
vorgenommen. Durch diese Annahme ist der Fahrweg zwischen zwei Messpunkten li-
near. Aus den Mittelpunkten der Linearen zwischen dem betrachteten Punkt xi und
seinen direkten Nachbarn xv und xn kann nun die Geschwindigkeit abgeleitet werden.
In Abbildung 3.4 ist das Verfahren grafisch dargestellt. Die Formeln für die Berechnung
lauten:
vi =
∆s
∆t =
so − su
to − tu
(3.3.1)
mit su = sv +
(si − sv)
2 = sv + ∆sv1 (3.3.2)
so = si +
(sn − si)
2 = si + ∆sn1 (3.3.3)
tu = tv +
(ti − tv)
2 = tv + ∆tv1 (3.3.4)
to = ti +
(tn − ti)
2 = ti + ∆tn1 (3.3.5)
xv
xi
xn
s
t
tv
∆tv1 tu ∆tv1
ti
∆tn1 to ∆tn1
tn
sv
su
si
so
sn
∆sv
∆sn
∆tv
∆ti
∆tn
∆sivi
Tatsächliche Fahrt
Messpunkte
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Herleitung der Geschwindigkeit vi eines
Fahrzeugs zum Zeitpunkt i aus dem gegebenen Wegpunkt xi, seinem
Vorgänger xv und seinem Nachfolger xn.
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Abbildung 3.5: Die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs bei der Einfahrt in das Untersu-
chungsgebiet (links) bzw. bei der Ausfahrt aus dem Untersuchungsge-
biet (rechts).
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass durch die lineare Interpolation Teile der Informatio-
nen verloren gehen. In Abbildung 3.4 ist dies durch die rote Fläche dargestellt. Dieser
Fehler tritt immer dann auf, wenn sich die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs zwischen
zwei Messpunkten ändert, der Fahrer also beschleunigt oder bremst. Aufgrund des ge-
ringen Zeitintervalls (∆t = 0,1 s) zwischen den Datenpunkten wird der Fehler aber als
so klein eingeschätzt, dass er vernachlässigt werden kann.
Nachdem nun fast alle lokalen Geschwindigkeiten neu bestimmt sind4, werden im
zweiten Schritt die Werte mittels Glättung durch gleitende Mittelwertbildung korrigiert,
um Messfehler und Ausreißer zu entkräften.
v
(τ)
i =
1
τ
i+m∑
j=i−m
vj mit m =
⌊
τ
2
⌋
(3.3.6)
Bei der eigenen Berechnung wurde τ = 7 gewählt. Daher werden die Geschwindigkeit
vi und die sechs am nächsten liegenden Nachbarn mit einbezogen. Auch bei dieser
Berechnung kann für einige Randwerte des Datensatzes die Geschwindigkeit v(τ)i nicht
bestimmt werden5.
Nach den ersten beiden Schritten fehlen für die ersten und letzten vier Datenpunkte
die entsprechenden lokalen Geschwindigkeiten. Diese wurden mit dem ersten ermittel-
ten Wert v(7)5 bzw. dem letzten ermittelten Wert v
(7)
n−4 gleichgesetzt. Dadurch müssen
keine Datenreihen wegen fehlender lokaler Geschwindigkeit entfernt werden.
Durch die Schritte 2 und 3 konnten unrealistische Geschwindigkeiten beim Ein- und
Ausfahren in das Untersuchungsgebiet (siehe Abbildung 3.5, rote Linie) entfernt werden.
4Die Geschwindigkeiten v1 und vn am Rand des Datensatzes sind nicht bestimmbar.
5Bei τ = 7 sind das die Geschwindigkeiten v2, v3, v4, vn−3, vn−2 und vn−1 (vgl. Abbildung 3.3).
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. . .Datenpunkt i
eines Fahrzeugs 1 2 3 4 5 6
n− 5 n− 4 n− 3 n− 2 n− 1 n
. . .Bestimmung der
Geschwindigkeit vi
v2 v3 v4 v5 v6 vn−5 vn−4 vn−3 vn−2 vn−1
. . .Bestimmung der
Beschleunigung ai
a3 a4 a5 a6 an−5 an−4 an−3 an−2
. . .Glättung a(τ)i a
(7)
6 a
(7)
n−5
. . .Auffüllen fehlender
Daten
0 0 0 0 0 a(7)6 a
(7)
n−5 0 0 0 0 0
Abbildung 3.6: Schrittfolge zur Ermittlung der lokalen Geschwindigkeit aus den gege-
benen Koordinaten eines beliebigen Fahrzeugs.
Die erzeugten Geschwindigkeiten sind zudem fast deckungsgleich mit den gegebenen
Werten des Datensatzes.
3.3.2 Bestimmung der lokalen Beschleunigung
Die Ermittlung der lokalen Beschleunigung a verläuft ähnlich der Berechnung der loka-
len Geschwindigkeit v. Die genaue Schrittfolge ist in Abbildung 3.6 anschaulich darge-
stellt. Nachdem im ersten Schritt die Geschwindigkeit vi mittels linearer Interpolation
berechnet wurde, wurde daraus mit dem gleichen Verfahren6 im darauffolgenden Schritt
die Beschleunigung ai innerhalb dieses Intervalls berechnet.
Die so berechneten Beschleunigungen werden durch die gleitende Mittelwertbildung
geglättet.
ai =
∆v
∆t =
vo − vu
to − tu
(3.3.7)
mit vu = vv +
(vi − vv)
2 = vv + ∆vv1 (3.3.8)
vo = vi +
(vn − si)
2 = vi + ∆vn1 (3.3.9)
tu = tv +
(ti − tv)
2 = tv + ∆tv1 (3.3.10)
to = ti +
(tn − ti)
2 = ti + ∆tn1 (3.3.11)
Da bei der berechneten Geschwindigkeit die fehlenden Randwerte mit der ersten er-
mittelten Geschwindigkeit gleichgesetzt wurden, gibt es in diesem Randbereich keine
Beschleunigung (∆v = 0). Daraus folgt, dass die Beschleunigung in den Randbereichen
gleich Null gesetzt wird. Somit sind die errechneten Werte untereinander größtmöglich
konsistent.
In Abbildung 3.7 ist ein Ausschnitt der Beschleunigung eines Fahrzeugs dargestellt.
Die Werte aus dem Datensatz (blau) und die berechneten Werte vor der Glättung
6Das sinngemäße Vorgehen ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.7: Der Verlauf der Beschleunigung eines Fahrzeugs am Ende des Unter-
suchungsgebiets im Vergleich zwischen dem Datensatz und der eigenen
Berechnung (vor und nach der Glättung).
(rot) sind nahezu gleich. Es wird vermutet, dass im Datensatz die unrealistischen Be-
schleunigungsspitzen abgeschnitten wurden. Dies kann zweimal zwischen Sekunde 70
und 71 gesehen werden. Die Glättung der Beschleunigung lässt diese erheblich von der
gemessenen Beschleunigung abweichen. Diese Tatsache wird in Kauf genommen, um
Messfehlern weniger Gewicht zu geben. So werden unrealistische Verhaltensweisen wie
zwischen Sekunde 70 und 71 entfernt7.
3.3.3 Bestimmung der Abstände und Zeitlücken
Im letzten Abschnitt sollen nun noch die Zeitlücken und der räumliche Abstand zwi-
schen zwei Fahrzeugen berechnet werden.
Beim räumlichen Abstand zwischen zwei Fahrzeugen wird zwischen dem Bruttoab-
stand ∆x und dem Nettoabstand sα unterschieden. Der Bruttoabstand ∆x kann mit
Hilfe der im Datensatz gegebenen Postionen für ein Fahrzeug (xα) und seinem Vorgän-
ger (xl) gebildet werden.
∆x = xl − xα (3.3.12)
Damit bildet der Bruttoabstand den Abstand von der vorderen Stoßstange des Führen-
den zur vorderen Stoßstange des folgenden Fahrzeugs. Dagegen ist der Nettoabstand sα
der Abstand zwischen der hinteren Stoßstange des Führenden und der vorderen Stoß-
stange des folgenden Fahrzeugs (siehe Abbildung 3.8 ).
sα = xl − ll − xα = ∆x− ll (3.3.13)
7Zu Beginn von Sekunde 70 bremst der Fahrer ca. 4m/s2, um dann bei Sekunde 70, 5 ruckartig zu
beschleunigen und gleich danach wieder zu bremsen. Das erscheint äußerst unrealistisch und deutet
auf einen Messfehler hin.
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xα xl
sα ll
∆x
lα
Abbildung 3.8: Bestimmung des räum-
lichen Nettoabstands sα
und des Bruttoabstands
∆x zwischen zwei Fahr-
zeugen
t0l
t1l
t0α
s
tvl
vα
∆tα
Tα
Abbildung 3.9: Bestimmung des zeitli-
chen Nettoabstands Tα
und des Bruttoabstands
∆tα zwischen zwei Fahr-
zeugen an einem Indukti-
onsschleifendetektor
Die meisten Fahrzeugfolgemodelle benötigen den Nettoabstand als Eingangsgröße ihrer
Beschleunigungsfunktion.
Die Zeitlücke zwischen zwei Fahrzeugen wird an einem Punkt gemessen. In Abbil-
dung 3.9 soll die Messung auf Höhe der X-Achse stattfinden. Der Bruttozeitlücke ∆tα
zwischen einem Fahrzeug und seinem Vorgänger kann folgendermaßen berechnet wer-
den:
∆tα = t0α − t0l (3.3.14)
Dabei ist t0l der Überfahrtzeitpunkt des Führenden und t0α der des folgenden Fahrzeugs.
Die Nettozeitlücke Tα berechnet sich daraus analog zur Formel 3.3.13. Es wird nun
der Zeitpunkt einbezogen, an der die hintere Stoßstange den Messpunkt überquert (t1l ).
Tα = t0α − t1l = ∆tα −
vl
ll
(3.3.15)
Die hintere Gleichung gilt nur dann, wenn angenommen wird, dass sich während der
Messung die Geschwindigkeit vl des vorderen Fahrzeugs nicht ändert.
3.4 Bekannte Fehler im Datensatz
Alle Erhebungen weisen Messfehler auf. Mit der Erhebung mittels Videoaufnahme und
anschließender automatisierter Transformation in einen Datensatz werden zwei noch
wenig ausgereifte Verfahren zur Ermittlung der Daten verwendet.
Während der Aufbereitung des Datensatzes sind einige Unstimmigkeiten aufgefallen.
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Diese sollen nun aufgezeigt werden. Zudem werden, falls notwendig, Korrekturen bzw.
Workarounds dargelegt.
• Auffälliges Verhalten von ∆vi
Ein Vergleich der Geschwindigkeiten des Datensatzes vdata mit der durch eigene
Berechnungen ermittelten Geschwindigkeit v(7)i ergab ein auffälliges Verhalten im
zweiten Teil des ersten Datensatzes. Da die eigene Datenreihe geglättet ist, zeigt
(a) 16:00 Uhr bis 16:15 Uhr (b) 17:00 Uhr bis 17:15 Uhr (c) 17:15 Uhr bis 17:30 Uhr
Abbildung 3.11: Vergleich der Geschwindigkeit vdata des Datensatzes mit der durch
eigene Berechnungen ermittelten Geschwindigkeit v(7)i . Dargestellt ist
die Differenz ∆v der beiden Datenreihen.
ein Vergleich die hohen Schwankungen im originalen Datensatz, die nach der
Glättung teilweise verschwunden sind. Das bedeutet, dass das Ansteigen von ∆v
auf ein starkes Oszillieren im originalen Datensatz hinweist. Wie in Abbildung
3.11 gut zu erkennen ist, ist die Varianz der Differenzgeschwindigkeit ∆v im
zweiten Teil des ersten Datensatzes deutlich höher. Ein genauer Blick in den
Datensatz zeigte, dass in dem Teil vermehrt Sprünge bei der Ortsvariable yi
auftreten. Die Fahrzeuge halten anscheinend plötzlich für 0,1 s - 0,3 s an, um
danach ruckartig einen Sprung nach vorne zu machen. Da die Geschwindigkeit
vdata vermutlich aus den Ortsvariablen yi berechnet wurde8, entstehen dadurch
unrealistisch große Sprünge bei der Geschwindigkeit des Fahrzeugs in sehr kurzer
Zeit. Durch die bei der eigenen Berechnung durchgeführten Glättung werden diese
Messfehler teilweise korrigiert. Warum dieses Phänomen so stark am Ende des
ersten Datensatzes auftritt, konnte nicht ergründet werden.
• Überschneidung der Datensätze 2 und 3 und Qualität der Daten
Ein Vergleich der Zeilen beider Datensätze ergab keine Übereinstimmungen und
damit verbunden keine identischen Datenpunkte. In Abbildung 3.12 sind beide
Datensätze dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich einige Fahrwege
überlagern. Obwohl diese Werte aus der gleichen Videoaufzeichnung stammen
8Es wird vermutet, dass durch Interpolation der Wegpunkte die lok. Geschwindigkeit ermittelt wurde.
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Abbildung 3.12: Darstellung der Datensätze 2 und 3 am Ende des zweiten Intervalls
auf dem Fahrstreifen 4
müssen, gibt es teilweise deutliche Abweichungen. Das betrifft sowohl den Zeit-
punkt eines Spurwechsels9 als auch den tatsächliche Fahrtverlauf10. Diese wenigen
Überschneidungen gewähren einen Einblick in die Qualität der Daten. Die hohen
Abweichungen lassen an der Genauigkeit der Daten zweifeln.
Um eine doppelte Auswertung einzelner Fahrzeuge zu vermeiden, werden alle
Datensätze nur innerhalb ihres vorgesehenen Uhrzeit-Intervalls betrachtet11.
• Fehlende „stetige“ Fahrzeuglängen
Bei der Auswertung der Daten ist aufgefallen, dass die Fahrzeuglängen im Daten-
satz nicht stetig sind. Das war zwar nicht zu erwarten, doch die Fahrzeuglängen
folgen einem asymmetrischen Muster. Wie in Abbildung 3.13 erkennbar ist, fol-
gen die Fahrzeuglängen bestimmten Intervallen. Seltsam daran ist, dass je zwei
nah, aber getrennt nebeneinander liegen und dann eine größere Lücke folgt, in der
keine Fahrzeuglänge detektiert wurde. Das widerspricht dem gängigen Vorgehen
bei der Klassierung von Daten, bei dem die Klassengrenzen gleich groß sind und
die Werte auf die Klassenmitte genormt werden12. Aufgrund des regelmäßigen
Auftretens kann nicht davon ausgegangen werden, dass es sich um einen Zufall
handelt.
Es besteht die Möglichkeit, dass die Fahrzeuge bei der Auswertung mit Fahrzeug-
9vgl. Zeitpunkte der Spurwechsel (Trajektorie endet) zwischen 17:14:30 Uhr und 17:14:37 Uhr.
10vgl. obere rote und blaue Linie zwischen 17:14:30 Uhr und 17:14:40 Uhr.
11Datensatz 1 - 16:00 Uhr bis 16:15 Uhr, Datensatz 2 - 17:00 Uhr bis 17:15 Uhr und Datensatz 3 -
17:15 Uhr bis 17:30 Uhr.
12Die Fahrzeuglänge ist auf mehrere Nachkommastellen genau angegeben. Dies suggeriert eine genaue
Messung, die es offensichtlich aber nicht gab.
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Abbildung 3.13: Ausschnitt aus einer Gegenüberstellung zwischen der Fahrzeuglänge
und der Spurwechselzeit. Auffällig ist das Muster bei den Längen der
Fahrzeuge.
schablonen verglichen wurden, um deren Länge abzuschätzen. Doch auch dieses
Vorgehen erklärt nicht das abgebildete Muster.
Es ist auch nichts darüber bekannt, dass große Teile der Fahrzeuge in den USA
identische Fahrzeuglängen besitzen.
Auch eine Aufschlüsselung nach der Herkunft der Daten konnte keine Erkennt-
nisse über die Ursache bringen, da jeder Datensatz nahezu jede Fahrzeuglänge zu
beinhalten scheint.
• Seitliche Verschiebung der Datenreihen
In allen drei Datensätzen konnte eine seitliche Verschiebung der Datenreihe vom
Streckenmeter 340 bis zum Streckenmeter 400 festgestellt werden. Die Abwei-
Abbildung 3.14: Links: Ausschnitt des 1. Datensatzes, Darstellung der lokalen Orts-
punkte; Rechts: Auszug des ersten Datensatzes, Darstellung der glo-
balen Ortspunkte des äußeren Fahrstreifens
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Abbildung 3.15: Darstellung der Segmentierung der erhobenen Daten auf einem Fahr-
streifen
chung ist in Abbildung 3.14 (rechts) erkennbar. Zuerst wurde vermutet, dass es
sich um einen Messfehler im Übergang zwischen zwei Messkameras handelt. Doch
das Auftreten der Verschiebung stimmt nicht mit den Grenzen der Kameraberei-
che überein. Da der Messfehler auch bei den globalen Ortspunkten auftritt13,
kann es sich nicht um einen Berechnungsfehler handeln.
In der Luftbildaufnahme ist ein großer Schatten eines Gebäudes zu sehen. Wenn
er verantwortlich wäre, müsste sich die Verschiebung über die Zeit verändern14.
Das ist nicht der Fall.
Da die Ursache nicht bekannt ist und die seitliche Abweichung nur gering ausfällt,
wurde auf eine Korrektur verzichtet.
• Segmentierung einzelner Datenpunkte
Aufgrund der Erhebung der Daten mittels Videodetektion und anschließender
elektronischer Verarbeitung mussten einige Kompromisse eingegangen werden.
Das beginnt damit, dass ein Kamerabild nicht beliebig genau ist. Es führt dazu,
dass die Daten in Rastern erhoben werden. In Abbildung 3.15 ist diese Segmen-
tierung eines Fahrstreifens dargestellt. Die Darstellung ähnelt dem Luftbild ei-
nes Rangierbahnhofs. Es wird vermutet, dass die Auswertung der Videos mittels
Rasterdetektion stattgefunden hat15. Das könnte die Segmentierung der Daten
erklären.
Da es auch Punkte gibt, die zwischen den Rastern liegen, wird vermutet, dass
die Fahrzeugbewegung bei größeren seitlichen Bewegungen (z.B. Spurwechsel)
13siehe Abbildung 3.14 (rechts)
14Der Schatten wandert mit der Sonne.
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Tabelle 3.3: Startwerte für die Kalibrierung der Modelle (aus [17], S. 145, 159 und 163)
Parameter OVM Gipps-Modell IDM
Wunschgeschwindigkeit v0 33 m/s 33 m/s 33 m/s
Anpassungszeit τ 0,65 s 1,0 s
Folgezeit T 1,4 s
Minimalabstand s0 3 m 3 m 2 m
Anpassungs-/Reaktionszeit ∆t 1,1 s
Beschleunigung a 1,5 m/s2 1,0 m/s2
Verzögerung b 1,0 m/s2 1,5 m/s2
Beschleunigungsexponent δ 4
interpoliert wurde. So konnte eine stetige Seitwärtsbewegung in den Daten nach-
gebildet werden.
Diese Messfehler können nicht beseitigt werden, da bereits durch die Erhebung
mittels Kamera viele entscheidende Informationen verloren gegangen sind.
• Unrealistische negative Werte
Alle Daten, die unrealistische Werte beinhalten, wurden bei der Auswertung des
Spurwechselverhaltens nicht berücksichtigt. Dazu gehören insbesondere Datenzei-
len, die negative Abstände und Zeitlücken enthalten.
3.5 Implementierung und Kalibrierung der Modelle
Bei der Implementierung der Modelle wurden verschiedene Anpassungen vorgenommen,
die über die theoretischen Beschreibungen hinaus nötig waren. Darüber hinaus gab es
durch die Nutzung der Software Matlab einige zusätzliche Veränderungen. Generell gilt
aber, es wird nur das angepasst, was wirklich nötig ist, um die eigentliche Aussagekraft
des Modells nicht zu schwächen. Die Zielfunktion für alle Modelle lautet (nach [18],
S. 319):
Smixs (β) =
∑n
i=1
(
si (β)− sdatai
)2
∑n
i=1
(
sdatai
)2 (3.5.1)
Die optimale Parametersatz β̂ wird folgendermaßen definiert (vgl. [18], S. 305):
β̂ = arg min
β
Smixs (β) (3.5.2)
Für die Optimierung der Modelle wurde der Algorithmus von Levenberg-Marquardt
verwendet. Die dafür von Matlab bereitgestellte Funktion lsqnonlin wird ohne Schran-
ken ausgeführt16. Dieser Algorithmus optimiert mittels der Methode der kleinsten Qua-
drate. Als Startwert jeder Kalibrierung wurden die Werte aus Tabelle 3.3 gewählt.
15Vertiefende Informationen zur Videodetektion können [8] entnommen werden.
16Das ist eine interne Vorgabe in Matlab.
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Problematisch bei der Implementierung des Gipps-Modells war der Parameter An-
passungszeit ∆t. Dieser kann selbstverständlich auch gebrochene Zahlen annehmen. Da
der Datensatz aber diskret ist, kann ein Wert für ∆t, der sich nicht ohne Rest durch
0,1 s teilen lässt, ohne Nachbearbeitung nicht verwendet werden. Daher wurde entschie-
den, den Lösungswert auf die nächstmögliche Zahl zu interpolieren und dann eine neue
Berechnung des Gipps-Modells durchzuführen.
Zudem wurden die Geschwindigkeiten zwischen dem Startzeitpunkt t und der Ge-
schwindigkeit v (t+ ∆t) linear interpoliert, um jedem Datenpunkt einen Geschwindig-
keitswert zuordnen zu können.
Die Implementierung des IDM war schwieriger. Das Problem bestand in der globalen
Lösungssuche. Wenn δ < 1 oder a, b < 0, erzeugte das Wurzelziehen imaginäre Lö-
sungen, die einen deutlich besseren Zielfunktionswert hatten, als die realen Lösungen
davor. Daher wurde die Wahl dieser Werte in ungültigen Bereichen (a, b < 0 und δ < 1)
mit einer großen Strafe M belegt17.
17Dies stellt letztendlich auch eine Begrenzung des Lösungsraums dar. Die Beschränkung wird aber als
notwendig angesehen, um reale Lösungen zu gewährleisten.
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4 Auswertung des Datensatzes
Nun folgt die eigentliche Auswertung des Datensatzes. Dazu wird im ersten Teil die
Ermittlung weiterer Kenngrößen vorgestellt. Danach werden die Fahrstreifenwechsel
mit Hilfe des Datensatzes beschrieben. Im letzten Teil werden die Modelle genutzt, um
die Spurwechselentscheidung zu untersuchen.
4.1 Ermittlung wichtiger Kenngrößen
Die Berechnung der Lage der Fahrbahnmarkierung und darauf aufbauend die Bestim-
mung der Spurwechselzeit ist essenziell für die Auswertung. Die Ermittlung dieser Werte
soll nun kurz dargestellt werden.
• Lage der Fahrbahnmarkierung
Die Lage der Fahrbahnmarkierung ist im Datensatz oder in den erläuternden Do-
kumenten nicht angegeben. Daher wurde sie mit Hilfe der linearen Interpolation
aus den Punkten vor und nach einem Spurwechsel hergestellt. In Abbildung 4.1
sind alle berechneten Punkte abgetragen.
Abbildung 4.1: Herleitung der Lage der Fahrbahnmarkierung
Es ist gut zu erkennen, dass sich die Breite der Fahrstreifen nicht ändert und die
Lage der Fahrbahnmarkierung vom linken Fahrbahnrand aus gesehen konstant
ist. Der Fahrstreifen 7 bildet die Auffahrt auf die Autobahn. Sie verschmilzt ab
dem Streckenmeter 200 langsam mit Fahrstreifen 6. Die Ersteller des Datensatzes
beschlossen, alle Fahrzeuge, die nach 200 m noch auf dem Fahrstreifen 7 sind, dem
Fahrstreifen 6 zuzuordnen. In Tabelle 4.1 ist die genaue Lage der einzelnen Fahr-
31
Kapitel 4. Auswertung des Datensatzes
Tabelle 4.1: Abstand der Fahrbahnmarkierung zwischen zwei Fahrbahnen vom linken
Fahrbahnrand aus betrachtet
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Abstand [in ft] 12 24 36 48 60 72-79
Abstand [in m] 3,66 7,32 10,97 14,63 18,29 22-24
streifen dargelegt. Diese Werte werden bei der zukünftigen Auswertung vorrangig
verwendet.
• Bestimmung der Spurwechselzeit
Die Definition der Zeit, die für einen Spurwechsel benötigt wird, gestaltet sich
schwierig. Henning sieht den Blick in den linken Außenspiegel als frühen Indi-
kator für den Beginn eines Spurwechsels [13]. Chovan et. al. stellten im Jahr
1994 einen schematischen Ablaufplan einer Spurwechselentscheidung vor. Bei ih-
nen beginnt der Spurwechsel mit dem Setzen des Richtungsblinkers [5]. Für die
gegebenen Daten können beide Ansätze nicht übernommen werden, da nicht be-
kannt ist, wann die Fahrer in den Spiegel schauen bzw. wann sie den Blinker
setzen.
Das Einschlagen des Lenkrads in die Richtung des Spurwechsels ist eine weitere
Möglichkeit, einen Startpunkt für den Wechsel festzulegen. Aufgrund vermuteter
Messfehler im Datensatz1 wird diese Methode aber als zu ungenau eingestuft.
Daher wurde als Startpunkt des Spurwechsels das Befahren der Mittellinie fest-
gelegt. Der Mittelpunkt des Spurwechsels ist der Punkt, an dem die Mitte des
Fahrzeugs genau auf der Mittellinie ist. Das Ende markiert der Zeitpunkt, an dem
das Fahrzeug die Fahrbahnmarkierung wieder verlässt. In Abbildung 4.2 ist das
Vorgehen grafisch dargestellt.
1vgl. Abschnitt 3.4 Punkt 2
t
s
tlc
t1 t2
Trajektorie
Fahrbahnmarkierung
Abbildung 4.2: Bestimmung der Spurwechselzeit tlc zwischen dem Startpunkt t1 und
dem Endpunkt t2 des Spurwechsels
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Tabelle 4.2: Aufteilung der Fahrstreifenwechsel auf freiwillige und notwendige Wechsel
freiwilliger Wechsel Notwendiger Wechsel Gesamt
Spurwechsel 2.145 624 2.769
Datensatz 1 708 179 887
Datensatz 2 707 224 931
Datensatz 3 730 221 951
Spurwechsel pro Fahrzeug 0,40 0,12 0,52
4.2 Deskriptive Beschreibung von Fahrstreifenwechseln
Im kommenden Teil sollen nun die Fahrstreifenwechsel anhand von Auswertungen des
Datensatzes beschrieben werden. In Tabelle 4.2 wurden die vorhandenen Spurwechsel
in freiwillige und notwendige Spurwechsel aufgeschlüsselt.
4.2.1 Freiwillige Spurwechsel
Die in Teil 2.2.1 beschriebenen freiwilligen Spurwechsel sollen nun untersucht werden. In
Tabelle 4.3 sind einige allgemeine Informationen zusammengefasst. Von den insgesamt
2.145 Fahrstreifenwechseln stehen im 10 s Intervall noch 733 für die Auswertung zur
Verfügung. Die Zahl halbiert sich nochmal, wenn das Intervall auf 20 s verlängert wird.
Das zeigt, dass das Untersuchungsgebiet mit einer Länge von 500 m sehr kurz ist.
Die Spurwechselzeit tlc stellt den ersten ausgewerteten Parameter dar. Abbildung 4.3
zeigt, dass die meisten Spurwechsel nicht länger als 10 s sind. Dabei spielt die Richtung,
in die gewechselt wird, keine entscheidende Rolle. Die minimalen Unterschiede zwischen
den empirischen Verteilungsfunktionen F (tlc) können zufällig sein. Die Verteilung der
Tabelle 4.3: Aufteilung der freiwilligen Fahrstreifenwechsel in Fahrzeuge, die nach links
bzw. nach rechts wechseln. Zudem sind die verwertbaren Spurwechsel für
diverse Intervalle angegeben. Dabei steht ein Intervall für den Zeitraum
vor und nach einem Spurwechsel, in dem kein weiterer Spurwechsel vorge-
nommen wird und alle Datenfelder vorhanden sind.
Wechsel nach links Wechsel nach Rechts Gesamt
Spurwechsel 1.630 515 2.145
Datensatz 1 524 184 708
Datensatz 2 555 152 707
Datensatz 3 551 179 730
Spurwechsel pro Fahrzeug 0,30 0,10 0,40
Vollständige Spurwechsel
1 s Intervall 1.175 239 1.414
5 s Intervall 903 174 1.077
10 s Intervall 611 122 733
15 s Intervall 395 86 481
20 s Intervall 267 48 315
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(a) (b) (c)
Abbildung 4.3: Darstellung der empirischen Dichtefunktion (blaue Balken) und der
empirischen Verteilungsfunktion (orange Linie) der Spurwechselzeit tlc,
dargestellt für alle Spurwechsel (a), für die Wechsel nach links (b) und
die Wechsel nach rechts (c)
Zeiten zeigt zudem, dass die meisten Autofahrer bemüht sind, den Spurwechsel zügig zu
vollziehen2. Die Ausreißer mit den teils großen Zeiten wurden allesamt von Fahrzeugen
erzeugt, die langsam gefahren sind3. Das liegt auch daran, dass ein schnelleres Fahrzeug
die Strecken zwischen den Fahrstreifen auch schneller zurücklegt.
Bei der Differenz der Geschwindigkeit ∆v von vor zu nach dem Wechsel fällt auf,
dass gerade Fahrer, die nach links wechseln und eine lange Wechselzeit tlc haben, be-
schleunigen. Die meisten Fahrer sind nach dem Spurwechsel schneller als davor (vgl.
Abbildung 4.4a). Das gilt umgedreht für die Differenz der Zeitlücke ∆t: Diese ist nach
dem Wechsel im Durchschnitt kleiner als vor dem Wechsel. Zudem sinkt mit steigender
Differenz der Zeitlücke ∆t die Spurwechselzeit tlc (vgl. Abbildung 4.4b, rxy = −0, 126).
2Gründe dafür könnten u.a. das zügige Beenden einer kritischen Verkehrssituation sein, oder dass
andere Fahrer im Umfeld nicht irritiert werden sollen.
3vgl. Abbildung 4.5a
(a) (b) (c)
Abbildung 4.4: (a) Veränderung der Geschwindigkeit ∆v vom Beginn bis zum Ende
des Spurwechsels im Vergleich zur Spurwechselzeit tlc, (b) Differenz der
Zeitlücke ∆Tα vom Beginn zum Ende des Spurwechsels im Vergleich zu
Spurwechselzeit tlc, (c) Gegenüberstellung der Geschwindigkeit ∆v und
der Zeitlücke ∆Tα
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(a) (b) (c)
Abbildung 4.5: Gegenüberstellung4 verschiedener Werte zur Auswertung der Spurwech-
selzeit tlc, (a) durchschnittliche Geschwindigkeit v während des Spur-
wechsels mit der Spurwechselzeit tlc, (b) mittlere Beschleunigung a
während des Spurwechsels mit der Spurwechselzeit tlc und (c) mitt-
lere Beschleunigung a während des Spurwechsels mit der Differenz der
Zeitlücke ∆t vom Beginn zum Ende des Spurwechsels
Bei der mittleren Beschleunigung a während des Spurwechsels gibt es eine weitere
Auffälligkeit. Wie in Abbildung 4.5b zu sehen ist, beschleunigen bzw. bremsen die
Fahrzeuge mit langen Spurwechseln kaum (|a| ≈ 0). Umgekehrt wechseln die Fahrer,
die stark beschleunigen bzw. bremsen, schnell die Fahrbahn.
Die Fahrzeuge, die stark beschleunigen, haben vor und nach dem Wechsel fast die
gleiche Zeitlücke (∆Tα ≈ 0) zu ihren Vorgängern. Das ist in Abbildung 4.5c zu sehen.
Es zeigt, dass die Fahrer gerade so stark beschleunigen, um sich an die Geschwindigkeit
der Zielspur anzupassen, auf der sie dann mit gleicher Zeitlücke ∆t dem Vorderfahrzeug
folgen.
Das Gleiche gilt auch für die Fahrzeuge, die während des Spurwechsels stark bremsen.
Auch diese bremsen, um sich der Geschwindigkeit der neuen Spur anzupassen. Eine
sinkende Zeitlücke (∆t 0) weist aber darauf hin, dass die Geschwindigkeit nach dem
Wechsel noch höher ist als die des Vorderfahrzeugs. Das würde bedeuten, dass erst nach
dem Wechsel die Geschwindigkeit harmonisiert wird.
Auffällig ist der große Unterschied der Korrelationskoeffizienten rxy für Abbildung
4.5c zwischen den Spurwechseln nach links und denen nach rechts (rlinksxy = 0, 106 und
rrechtsxy = 0, 209). Es wird bei einem Wechsel nach rechts umso mehr beschleunigt (bzw.
gebremst), umso größer (bzw. kleiner) die Zeitlücke ∆t ist. Dieser Zusammenhang gilt
zwar auch für die Wechsel nach links, ist aber deutlich abgeschwächt. Das zeigt, dass
die Fahrer bei einem Wechsel nach rechts wesentlich sensibler auf die Geschwindigkeit
des Vorderfahrzeugs reagieren. Sie verringern bereits während des Wechsels deutlich
die Geschwindigkeitsdifferenz zum Vorderfahrzeug.
Das Ergebnis wird durch Abbildung 4.6a und die zugehörigen Korrelationskoeffizien-
ten bestätigt (rlinksxy = 0, 573 und rrechtsxy = 0, 444). Wenn sich die Geschwindigkeitsdif-
4Die Korrelationskoeffizienten sind im Anhang in Tabelle A.1 zu finden
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(a) (b)
Abbildung 4.6: Darstellung der Geschwindigkeitsdifferenz (vdiff = vl− v) zum Vorder-
fahrzeug l zu Beginn und zum Ende des Wechsels (a) sortiert nach der
Richtung des Wechsels, (b) sortiert nach der Zielspur des Wechsels
ferenz während des Wechsels nicht ändern würde, wären die Korrelationskoeffizienten
gleich eins. Da sich bei einem Wechsel nach rechts die Geschwindigkeit stärker anpasst,
ist der zugehörige Korrelationskoeffizient auch kleiner.
In Abbildung 4.6a fällt ebenfalls auf, dass es eine Trennung zwischen den Wechseln
nach links und nach rechts gibt. Die hohen positiven Geschwindigkeitsdifferenzen be-
stehen fast nur aus nach links wechselnden Fahrzeugen. Bei den niedrigen negativen
Differenzen ist das umgekehrt. Die Abbildung daneben (Abb. 4.6b) zeigt die Ursache
dafür. Da die Spur 1 eine Sonderspur ist, auf der auch während des dichten Verkehrs
nur mäßig viele Fahrzeuge fahren, kann auf dieser schneller gefahren werden. Fahrzeu-
ge, die auf diese Spur wechseln, kommen aus dem dichten Verkehr auf eine Spur, auf
der wesentlich schneller gefahren wird5.
Abbildung 4.7 zeigt, dass eine Mehrheit der Fahrer von einer kleineren zu einer größe-
5Siehe auch die Ausführungen im Abschnitt 3.2, in dem gezeigt wurde, dass nur auf Fahrstreifen 1
nicht durchgehend gebundener Verkehr vorherrscht.
Abbildung 4.7: Vergleich der durch-
schnittlichen Zeitlücke
∆t zu Beginn und zum
Ende des Spurwechsels
Tabelle 4.4: Prozentuale Werte der durch-
schnittlichen Zeitlücken ∆t zu Be-
ginn und zum Ende eines Wech-
sels
Zeitlücke
Richtung Links Rechts Gesamt
größer 66 % 74 % 67 %
kleiner 34 % 26 % 33 %
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(a) (b) (c)
Abbildung 4.8: (a) Darstellung der empirischen Dichtefunktion (blaue Balken) und der
empirischen Verteilungsfunktion (orange Linie) der Spurwechselzeit tlc
für notwendigen Spurwechsel, (b) Geschwindigkeitsdifferenz ∆v zwi-
schen Beginn und Ende des Spurwechsels im Vergleich zur Spurwech-
selzeit tlc, (c) Geschwindigkeitsdifferenz ∆v und die Differenz der Zeit-
lücke ∆Tα zwischen Beginn und Ende des Spurwechsels
ren Zeitlücke wechselt. Das gilt unabhängig von der Richtung des Wechsels. Die Größe
der Zeitlücke ∆t zu Beginn des Wechsels hat zudem einen Einfluss auf die Zeitlücke ∆t
am Ende des Wechsels (rlinksxy = 0, 177 und rrechtsxy = 0, 258).
4.2.2 Notwendige Spurwechsel
Zur Auswertung des Verhaltens bei notwendigen Spurwechseln lagen wesentlich weniger
Daten vor. Es werden alle Fahrzeuge betrachtet, die über den Beschleunigungsstreifen
die Autobahn befahren haben. Dazu kommen noch einzelne Fahrzeuge, die über die
Beschleunigungsstreifen ein anderes Fahrzeug überholt haben. In Tabelle 4.5 sind die
wichtigsten Kennzahlen dargestellt. Wie bereits bei den freiwilligen Spurwechseln fest-
Tabelle 4.5: Anzahl der notwendigen Spurwechsel und ihr Vorkommen in den Daten-
sätzen und die Anzahl der vollständigen Spurwechsel in den jeweiligen In-
tervallen
Gesamt
notwendige Spurwechsel 624
Datensatz 1 179
Datensatz 2 224
Datensatz 3 221
Vollständige Spurwechsel
1 s Intervall 62
5 s Intervall 39
gestellt wurde, liegen die Spurwechselzeit tlc für die meisten Wechsel unter zehn Sekun-
den (vgl. Abbildung 4.8a). Bei etwa der Hälfte der Spurwechsel ist das Fahrzeug nach
dem Wechsel schneller als davor (siehe Abbildung 4.8b). Es fällt auf, dass die meisten
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(a) (b) (c)
Abbildung 4.9: (a) Vergleich der mittleren Geschwindigkeit v mit der Spurwechselzeit
tlc, (b) Gegenüberstellung der mittleren Beschleunigung a während des
Wechsels mit der Differenz der Zeitlücke ∆Tα zwischen Beginn und
Ende des Wechsels, (c) Diagramm der durchschnittlichen Zeitlücke ∆Tα
zu Beginn und zum Ende des Wechsels
Fahrzeuge in eine geringe Zeitlücke Tα wechseln. Das ist in den Abbildungen 4.8c und
4.9b erkennbar6. Dieses Verhalten ist gerade bei notwendigen Spurwechseln zu erwar-
ten. Um den Wechsel durchführen zu können, werden teilweise geringere Zeitlücken
zum Vorgänger akzeptiert, um das Fahrzeug nicht auf dem Beschleunigungsstreifen
anhalten zu müssen. Zudem kann der Grafik entnommen werden, dass mit steigender
Geschwindigkeitsdifferenz ∆v die Differenz der Zeitlücken ∆Tα sinkt (rxy = −0, 205).
Das bedeutet, dass ein Fahrzeug deutlich beschleunigt, um in eine kleinere Zeitlücke zu
fahren. Diese Beschleunigung ist aber nötig, um überhaupt in die Lücke zu passen7.
Einen deutlichen Zusammenhang gibt es zwischen der mittleren Geschwindigkeit v
und der Spurwechselzeit tlc. Die Korrelationskoeffizient beträgt rxy = −0, 46. Das zeigt,
dass sich die Fahrer entweder langsam fahrend in eine Lücke schieben oder wenn sie
schnell fahren, die Spur zügig wechseln. Diesen Zusammenhang gab es zwar auch bei den
freiwilligen Spurwechseln (vgl. Abbildung 4.5a), doch war er nicht so stark ausgeprägt.
Ein Vergleich der durchschnittlichen Zeitlücke Tα vor und nach dem Wechsel offen-
bart, dass das die meisten von ihnen in einer größeren Zeitlücke enden (siehe Abbildung
4.9c). Das zeigt, dass Fahrer kleinere Zeitlücken vor dem Wechsel akzeptieren, um in
eine ausreichend große Lücke auf der neuen Fahrspur zu wechseln. Es gibt sogar einen
leichten Zusammenhang: Steigt die Zeitlücke vor dem Wechsel, steigt auch die Zeit-
lücke nach dem Wechsel (rxy = 0, 19). Es gibt also Fahrer, die ihrem Fahrstil auch bei
notwendigen Wechseln treu bleiben und nach dem Wechsel eine mindestens so große
Lücke haben wie davor.
In Abbildung 4.10 ist ein Vergleich zwischen notwendigen und freiwilligen Wechseln
dargestellt. Es wird die Zeitlücke zwischen Fahrzeugen und dem jeweils folgenden Fahr-
6Dafür wurden nur Fahrzeuge ausgewertet, die vor dem Wechsel auch einen Vorgänger besitzen.
7Beschleunigt der Fahrer nicht, sind die Fahrzeuge auf der Zielspur wesentlich schneller als er. Bei einer
großen Geschwindigkeitsdifferenz kann eine kleine Lücke zwischen zwei Fahrzeugen nicht genutzt
werden.
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Abbildung 4.10: Vergleich dir Zeitlücke ∆Tα zum Hinterfahrzeug vor und nach dem
Spurwechsel
zeugen ausgewertet. Es ist zu erkennen, dass die Lücken nach dem Wechsel tendenziell
größer sind als vor dem Wechsel. Fahrzeuge wechseln also aus kleineren in größere
Lücken. Es lässt sich außerdem ableiten, dass die Lücken auf der Ausgangsspur grund-
sätzlich nicht so groß waren8, und dass u.a. deswegen ein Wechsel angestrebt wird.
Der Grafik kann außerdem entnommen werden, dass die meisten Zeitlücken nach dem
Wechsel zwischen eins bis zwei Sekunden lang sind, aber nur sehr wenige in dem Bereich
kleiner 0,5 s liegen. Das beweist, dass die Fahrer das ganz große Risiko scheuen bzw.
dem Zustand schnell entgehen.
4.3 Modellbasierte Auswertung
In diesem Teil der Auswertung soll das Verhalten der Modelle mit dem der Fahrer
verglichen werden. Im ersten Teil wird die Kalibrierung und Validierung durchgeführt.
Im Abschnitt 4.3.2 soll dann die Spurwechselentscheidung untersucht werden.
4.3.1 Kalibrierung und Validierung
Bei der Kalibrierung der Modelle wurden zwei Wege gegangen. Bei der ersten Varian-
te sind alle Fahrzeuge einzeln kalibriert worden. Das soll bewirken, dass die Modelle
möglichst so individuell agieren wie der Fahrer. Der Nachteil dabei ist, dass das Modell
nur von den Manövern „lernt“, die der jeweilige Fahrer auch tatsächlich tätigt9. Für
die Kalibrierung eines Fahrzeugs werden im Schnitt drei bis zehn Minuten benötigt.
Bei der zweiten Variante wurde ein ganzer Datensatz auf einmal kalibriert. Die an-
deren beiden dienten dann der Validierung. Dieses Vorgehen wird cross validation ge-
nannt. Die Kalibrierung eines Datensatzes für ein Modell dauert bis zu 20 Stunden10
8Vergleich mit den Zeitlücken Tα zum Vorgänger (siehe Abbildung 4.7 und 4.9c)
9Wechselt während der Fahrt der Vorgänger, geht die Reaktion des Fahrers mit in die Kalibrierung
ein. Ohne Wechsel gibt es auch keine Reaktion, die kalibriert werden kann.
10Der Autor möchte darauf hinweisen, dass beim Programmieren besonderer Wert auf zeitsparende
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Tabelle 4.6: Darstellung der Parameterwerte aus der Kalibrierung des OVM und die
Ergebnisse der cross validation.
Kalibrierung
Datensatz 1
Kalibrierung
Datensatz 2
Kalibrierung
Datensatz 3
v0 [m/s] 32,82 32,95 32,98
τ [s] 0,12 0,39 0,47
T [s] 1,38 1,41 1,38
s0 [m] 1,98 2,14 2,14
Validierung Smixs , Datensatz 1 20,2 % 19,7 % 20,7 %
Validierung Smixs , Datensatz 2 20,3 % 19,7 % 20,7 %
Validierung Smixs , Datensatz 3 20,3 % 19,7 % 20,7 %
(Suche nach einem lokalen Minimum11). Damit wurde ein lokales Minimum gefunden.
Für die Suche nach einem globalen Minimum würde sich die Berechnungszeit für n-
Startwerte mit n multiplizieren. Für n = 10 steigt die Berechnungszeit auf ca. 200
Stunden12 und ist damit viel zu hoch. Außerdem muss die Kalibrierung neun mal
durchgeführt werden (drei Datensätze mal drei Modelle), was die globale Suche prak-
tisch nicht berechenbar macht.
In den Tabellen 4.6, 4.7 und 4.8 sind die Ergebnisse der lokalen Suche abgebildet.
Da sich die Parameter und die Ergebnisse der Validierung kaum unterscheiden, deutet
das darauf hin, dass die Datensätze nahezu homogen sind. Beim IDM ist der Para-
metersatz 2 besser für den ersten Datensatz geeignet als die ermittelten Werte von
Kalibrierung 1. Bei den Parameterwerten für das Gipps-Modell fällt die Validierung
noch deutlicher aus. Der Parametersatz 3 ist für alle drei Modelle besser.
Für die weiteren Auswertungen werden alle unterstrichenen Parametersätze für die
Bearbeitung des Problems gelegt wurde. Dazu wurden alle bekannten Verfahren ausgeschöpft. Es
könnte aber noch Potential für eine Effizienzsteigerung geben.
11Etwa 150 Iterationen innerhalb Levenberg-Marquardt-Algorithmus
12n = 10 ist dabei noch sehr wenig. Besser wäre n > 50.
Tabelle 4.7: Darstellung der Parameterwerte aus der Kalibrierung des Gipps-Modells
und die Ergebnisse der cross validation.
Kalibrierung
Datensatz 1
Kalibrierung
Datensatz 2
Kalibrierung
Datensatz 3
v0 [m/s] 33,00 33,00 33,00
∆t [s] 1.16 1,10 1,15
a [m/s2] 3,53 2,69 3,36
b [m/s2] 1,35 0,83 0,80
s0 [m] 1,77 2,05 2,95
Validierung Smixs , Datensatz 1 15,3 % 16,9 % 18,7 %
Validierung Smixs , Datensatz 2 15,0 % 16,0 % 17,9 %
Validierung Smixs , Datensatz 3 14,8 % 15,6 % 17,4 %
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Tabelle 4.8: Darstellung der Parameterwerte aus der Kalibrierung des IDM und die
Ergebnisse der cross validation.
Kalibrierung
Datensatz 1
Kalibrierung
Datensatz 2
Kalibrierung
Datensatz 3
v0 [m/s] 33,00 32,98 33,00
T [s] 1,39 1,29 1,26
s0 [m] 2,15 2,10 2,13
δ 4,00 3,88 3,95
a [m] 1,37 2,00 1,28
b [m] 0,69 0,41 0,95
Validierung Smixs , Datensatz 1 18,27 % 17,65 % 18,46 %
Validierung Smixs , Datensatz 2 17,75 % 16,84 % 18,34 %
Validierung Smixs , Datensatz 3 18,48 % 17,47 % 18,06 %
jeweiligen Datenreihen verwendet.
4.3.2 Untersuchung der Spurwechselentscheidung
Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 erwähnt, ist die detaillierte Simulation eines Spurwechsels
in den submikroskopischen Modellen angesiedelt. Die kalibrierten Modelle gewähren
aber die Möglichkeit, die Spurwechselentscheidung zu untersuchen.
Dazu werden die Situationen vor dem eigentlichen Spurwechsel nachgestellt. Der ge-
naue Zeitpunkt der Entscheidung ist im Datensatz nicht erkennbar. Er muss daher
geschätzt werden. Zu Beginn des Spurwechsels wird die Entscheidung bereits ausge-
führt. Sie muss also davor gefallen sein. Aufgrund der sich ständig ändernden Verkehrs-
situation kann das aber auch nicht deutlich davor geschehen sein, da sie sonst wieder
hinfällig wäre13. Nach der Entscheidung muss der Spurwechsel demnach zügig durchge-
führt werden. Daher wird der Zeitpunkt der Entscheidung auf 1 s vor dem Beginn des
Spurwechsels gelegt.
Es konnten nur die Entscheidungen der Fahrzeuge aus dem 1 s Intervall untersucht
werden, da nur diese vollständig sind14 und gleichzeitige die meisten Wechsel beinhaltet.
Als komfortable Bremsgeschwindigkeit bsafe wird mit −2 m/s2 angenommen (siehe For-
mel 2.3.11). Die Wechselschwelle ∆a wird auf 0,2 m/s2 festgelegt (siehe Formel 2.3.16).
In Tabelle 4.9 sind die Ergebnisse für die einzelnen Modelle dargestellt. Auf den ersten
Blick fällt auf, dass die Mehrheit von ihnen keinen Wechsel empfiehlt. Das tritt immer
dann auf, wenn der Wechselanreiz nicht groß genug ist oder das Sicherheitskriterium
nicht erfüllt ist.
Zudem schneidet die individuelle Kalibrierung beim OVM und beim Gipps-Modell
wesentlich besser ab als die globale Kalibrierung über den kompletten Datensatz. Beim
13Es kann bspw. passieren, dass ein Nachfolger auf der neuen Spur soweit aufgeholt hat, dass es keine
Lücke mehr gibt.
14vgl. Tabelle 4.3 und 4.5
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Tabelle 4.9: Ergebnisse der Untersuchung der Spurwechselentscheidung freiwilliger
Spurwechsel (Kalibrierung eines einzelnen Fahrzeugs (E) bzw. Kalibrie-
rung eines Datensatzes (G))
OVM IDM Gipps
E G E G E G
Empfohlener Wechsel (Modell)
links 6,2 % 6,8 % 9,2 % 17,2 % 26,4 % 30,0 %
rechts 2,5 % 4,1 % 7,9 % 13,1 % 24,5 % 24,4 %
kein Wechsel 91,3 % 89,2 % 82,9 % 70,0 % 49,1 % 45,9 %
War Wechsel sicher? 71,9 % 47,8 % 31,2 % 81,4 % 88,2 % 57,0 %
Wechselrichtung wie Modell 6,2 % 7,2 % 10,2 % 18,1 % 28,6 % 18,1 %
IDM ist das genau umgekehrt. Es scheint hinsichtlich des zusätzlichen Inputs besser
auf die veränderlichen Umstände reagieren zu können.
Von den drei betrachteten Modellen schneidet das OVM am schlechtesten ab. Es emp-
fiehlt fast immer keinen Wechsel. Der Grund dafür ist relativ einfach zu finden. Der
Parameter τ liegt zwischen 0,12 s und 0,47 s. Das führt dazu, dass bei abrupter Ände-
rung des Nettoabstands sα das Modell in kurzer Zeit sehr stark bremst (a−20 m/s2).
Diese Werte sind in der Realität nicht möglich. Das OVM muss aber so stark bremsen,
da es nicht weiß, wie schnell der Vorgänger fährt. Wenn die Lücke ŝα zum Vordermann
nach dem Wechsel kleiner ist als die Nettolücke ŝhα zum Nachfolger, bremst das be-
trachtete Fahrzeug α wesentlich stärker als sein Nachfolger. Damit wird der Wechsel
unlukrativ. Dass genau das der Fall ist, kann der Tabelle 4.9 entnommen werden. Zwar
sind in mindestens 47,8 % der Fälle die Wechsel sicher, aber weil das Modell fast nur
„keinen Wechsel“ empfiehlt, entscheidet es nur selten so wie der Fahrer.
Das IDM belegt bei der Genauigkeit der Entscheidungen den zweiten Platz. Es ent-
scheidet sich wie das OVM fast immer für keinen Wechsel. Bei der einzelnen Kalibrie-
rung sinkt die Einschätzung, ob ein Wechsel sicher ist, um die Hälfte. Bei der Grup-
penkalibrierung kam das Modell auf einen Trefferquote von 18,1 %. Damit reicht es an
die Gruppenkalibrierung des Gipps-Modells heran.
Das Modell von Gipps konnte die besten Werte bei der Trefferquote erzielen. Bei der
Bewertung des Sicherheitskriteriums eines Wechsels liegt es mit 88,2 % an der Spitze.
Doch ein hoher Wert bedeutet nicht automatisch, dass das Modell besser ist als die
anderen. Das Gipps-Modell reagiert nicht so abrupt auf Änderungen. Das liegt vor
allem an der Reaktionszeit ∆t ≈ 1, 1s. Dadurch ist die Beschleunigung a im nächsten
Zeitschritt nur ein Bruchteil der vom Modell berechneten Geschwindigkeit v (t+ ∆t)
und der sich daraus ergebenden Beschleunigung. Das Modell reagiert nur langsam auf
einen plötzlichen Wechsel. Damit entscheidet es auch öfters, dass ein Spurwechsel sicher
ist15. Besonders bei der individuellen Kalibrierung erzeugt das Gipps-Modell eine hohe
15Wenn die Beschleunigung ahα des Nachfolgers sich nicht drastisch ändert, bleibt dieser oberhalb der
geforderten komfortablen Beschleunigung bsafe (vgl. Formel 2.3.11).
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Tabelle 4.10: Ergebnisse der Untersuchung der Spurwechselentscheidung notwendiger
Spurwechsel
OVM IDM Gipps
Empfohlener Wechsel(Modell)
links 5,5 % 12,7 % 41,8 %
kein Wechsel 94,6 % 87,3 % 58,2 %
War Wechsel sicher? 41,8 % 58,2 % 96,4 %
Wechselrichtung wie Modell 5,5 % 12,7 % 41,8 %
Trefferquote bei der Wechselrichtung.
In Tabelle 4.10 sind die Ergebnisse für die notwendigen Wechsel vorgestellt16. Dafür
wurden nur die global kalibrierten Parameter verwendet. Die Ergebnisse sind grund-
sätzlich nur bedingt aussagekräftig. Das Modell kann bei notwendigen Wechseln so
eingestellt werden, dass der Fahrer auf jeden Fall wechselt17. Das wurde hier nicht
vorgenommen. Daher wäre es zu erwarten, dass die Ergebnisse schlechter sind als bei
der freiwilligen Wechseln18. Doch das Ergebnis fällt gemischt aus. Das OVM und IDM
bestätigen die Vermutung. Das Modell von Gipps dagegen erhöht die Trefferquote deut-
lich. Über 96 % der Wechsel werden als sicher eingestuft und in 41,8 % der Fälle traf
das Modell die gleiche Entscheidung wie der Fahrer.
4.3.3 Untersuchung der Spurwechselentscheidung mit MOBIL
Tabelle 4.11 zeigt die Ergebnisse für die Spurwechselentscheidung mit MOBIL. Dabei
wurde der Höflichkeitsparameter p = 0, 2 angenommen. Grundsätzlich wäre zu erwar-
ten, dass die Fahrer seltener wechseln, da sie neben ihren Bedürfnissen nun auch auf
die Bedürfnisse ihrer Nachfolger (alte und neue Spur) genauer eingehen. Letztendlich
entscheiden die hinteren Fahrzeuge über eine Verbesserung der Modellwerte. Profitiert
16Um den Wechsel nach rechts zu unterbinden, wurde eine sehr hohe Strafe M eingeführt. Dadurch
wird nicht in diese Richtung gewechselt.
17Das muss er in der Realität auch.
18Es wird vermutet, dass die Fahrer bei erzwungenen Wechseln höhere Risiken eingehen. Dadurch
müsste die Anzahl an sicheren Wechseln sinken.
Tabelle 4.11: Ergebnisse der Untersuchung der Spurwechselentscheidung mit MOBIL
für freiwillige (F) und notwendige (N) Spurwechsel
OVM IDM Gipps
F N F N F N
Empfohlener Wechsel(Modell)
links 7,5 % 7,3 % 17,0 % 20,0 % 24,3 % 40,0 %
rechts 4,8 % 14,5 % 30,6 %
kein Wechsel 87,7 % 92,7 % 68,6 % 80,0 % 45,1 % 60,0 %
Wechselrichtung wie Modell 7,3 % 5,4 % 18,4 % 20,0 % 29,0 % 40,0 %
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(a) (b) (c)
Abbildung 4.11: Darstellung der empirischen Dichtefunktion des Höflichkeitsparame-
ters p bei ∆a = 0, 2 bei freiwilligen Spurwechseln für das OVM (a),
Gipps-Modell (b) und das IDM (c)
der Nachfolger auf der alten Spur mehr als der auf der neuen Spur, kommt es eher zum
Wechsel. Da das Gipps-Modell und das IDM unterschiedlich auf steigende und fallende
Nettolücken reagiert19, dürften in den meisten Fällen die hinteren Fahrzeuge auf der
alten Spur von einem Wechsel mehr profitieren als die Nachfolger auf der neuen Spur.
Doch diese Erwartung wird nicht bestätigt. Das Gipps-Modell schneidet in beiden
Fällen schlechter ab als ohne MOBIL. Das IDM dagegen konnte sich sowohl bei den frei-
willigen als auch bei den notwendigen Wechseln verbessern. Für das Modell von Gipps
heißt das nicht zwingend, dass die Fahrer egoistischer fahren. Bei einer bereits hohen
Trefferquote ist die Chance auch höher, dass ein Fahrer geradeso „richtig“ wechselt,
die Werte also nahe der Wechselschwelle ∆a liegen. Diese können dann durch einen
kleinen Vorteil des Nachfolgers auf der neuen Spur unter die Wechselschwelle fallen.
Damit meldet das Modell dann die falsche Richtung an.
Im letzten Schritt soll nun geschaut werden, bei welchen Werte des Höflichkeitspa-
rameters p die Gleichung 2.3.20 und 2.3.21 erfüllt sind. In den Abbildungen 4.11 und
19Die Beschleunigung a ist in allen Fällen größer als die Verzögerung b (siehe Tabelle 4.7 und 4.8).
(a) (b) (c)
Abbildung 4.12: Darstellung der empirischen Dichtefunktion des Höflichkeitsparame-
ters p bei ∆a = 0, 2 bei notwendigen Spurwechseln für das OVM (a),
Gipps-Modell (b) und das IDM (c)
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4.12 sind die Ergebnisse dargestellt.
Wenn p > 0, dann profitiert der Fahrer auf der alten Spur mehr bei einem Wechsel
als der Nachfolger auf der neuen. Bei p < 0 ist das Verhältnis umgekehrt. Anhand der
Verteilung der Werte von p ist zu erkennen, dass die große Mehrheit positiv ist. Der
Anreiz für einen Wechsel steigt demnach, um so „höflicher“ dem Nachfolger der alten
Spur gegenüber vorgegangen wird.
Aufgrund der großen Bescheunigung a beim OVM reagiert MOBIL empfindlicher
auf die Änderungen vom Parameter p. Die Werte sind fast alle im Bereich zwischen
0 ≤ p ≤ 2.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Die in dieser Arbeit durchgeführte Untersuchung brachte einige wichtige Erkenntnisse.
Im ersten Teil sollen wichtige Ergebnisse zusammengefasst und die Hypothesen aus Ka-
pitel 1 überprüft werden. Im zweiten Teil werden dann weitere Forschungsmöglichkeiten
und -ideen aufgezeigt.
5.1 Zusammenfassung und Überprüfung der Hypothesen
Aufgrund der Tatsache, dass der Datensatz von einer Autobahn in den USA stammt,
können die Ergebnisse nur bedingt auf deutsche Sachverhalte angewendet werden. Es
gibt in Deutschland keine Autobahnen mit so vielen Fahrstreifen. Im Regelfall sind es
zwei oder drei. Zudem gibt es in Deutschland keine Sonderfahrstreifen für Fahrzeuge
mit einem bestimmten Besetzungsgrad.
Bei der Untersuchung des Datensatzes ist zudem aufgefallen, dass die Autobahn sehr
voll ist. Die Fahrer richten sich also nach ihrem Vorgänger bzw. ihrem direkten Umfeld
und weniger nach ihrer Wunschgeschwindigkeit. Dadurch wird nur ein Ausschnitt des
Spurwechselverhaltens gezeigt. Es ist anzunehmen, dass sich die meisten Autofahrer
anders verhielten, wenn sie nicht von der Geschwindigkeit ihres Vorgängers beeinflusst
würden.
Es konnte gezeigt werden, dass die Fahrzeuge, die schneller fahren, tendenziell auch
schneller die Fahrbahn wechseln. Dafür kann es mehrere Ursachen geben. Als Haupt-
grund dafür wird das Bestreben angesehen, die Stressphase eines Wechsels so schnell
wie möglich hinter sich zu bringen. Bei einem langsamen Wechsel werden auch be-
nachbarte Fahrzeuge irritiert1. Selbst ein langsamer Wechsel in Verbindung mit einem
Blinker kann ebenfalls Unsicherheiten hervorrufen.
Die Bewertung der Spurwechselentscheidungen durch die Modelle lieferte bei der
Untersuchung nur befriedigende Resultate. Das Modell von Gipps konnte im besten
Fall nur eine Trefferquote von über 40 % erreichen. Alle Modelle werden ihrem eigenen
Anspruch der genauen Nachbildung des Straßenverkehrs nur bedingt gerecht.
Das OVM schnitt in allen Kategorien am schlechtesten ab. Aufgrund des fehlenden
Einbeziehens der Geschwindigkeit vl des Vorgängers kann das Modell keine zuverläs-
sigen Entscheidungen fällen. Das verwundert, da die Werte der Kalibrierung mit rund
1Die umliegenden Beteiligten könnten sich fragen, ob das wechselnde Fahrzeug tatsächlich wechselt,
oder ob er mit seinen Gedanken nicht bei der Sache ist und dabei unabsichtlich von der Fahrbahn
abkommt.
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20 % nicht schlecht sind. Das OVM hatte bei der Gruppenkalibrierung eine leicht bes-
sere Trefferquote, beurteilte dafür aber mehr Wechsel als unsicher.
Die Bewertung mit dem Modell von Gipps war dagegen besser. Bei der Kalibrierung
sind die besten Werte erzielt worden. Doch das Modell profitiert eher von der einzelnen
Kalibrierung der Fahrzeuge als von der Kalibrierung mit einem kompletten Datensatz.
Die vielen Daten machen das Modell offensichtlich ungenauer.
Das IDM lag bei den Auswertungen im Mittelfeld. Es ist aber das einzige Modell,
welches von einer größeren Menge an Inputdaten profitieren konnte. Doch selbst damit
kam es nicht annähernd an die Spitzenwerte des Gipps-Modells heran. Da das IDM
mehr Parameter als die anderen beiden Modelle besitzt, war ein besseres Ergebnis
erwartet worden.
Mit dem Spurwechselmodell MOBIL konnten fast alle Ergebnisse noch etwas ver-
bessert werden. Es wurde außerdem gezeigt, dass die Nachfolger auf der alten Spur
in den meisten Fällen von einem Wechsel mehr profitieren, als die Nachfolger auf der
neuen Spur Einschränkungen haben. Das liegt u.a. daran, dass die Beschleunigung a
der Modelle höher ist als die Verzögerung b2.
Nun sollen die Hypothesen überprüft werden:
• Aggressive Fahrer wechseln schneller die Fahrbahn (vgl. [17], S. 198).
Aggressive Fahrer zeichnen sich u.a. durch eine geringe Zeitlücke zu ihrem Vorgän-
ger aus. Folglich wurde vermutet, dass sie stärker beschleunigen bzw. bremsen. Es
konnte gezeigt werden, dass Fahrer, die während eines Wechsels stark beschleu-
nigen bzw. bremsen, schneller die Fahrbahn wechseln. In Bezug auf die Zeitlücke
konnte dagegen kein auffälliges Verhalten festgestellt werden. Die Fahrer wech-
seln zudem meist aus einer kleineren in eine größere Zeitlücke. Daher kann diese
Hypothese nicht klar bejaht oder verneint werden.
• Bei Spurwechseln nach rechts nimmt der Fahrer kleine Zeitlücken zum Vorder-
fahrzeug in Kauf, um den Wechsel vollziehen zu können.
Bei einem Wechsel nach rechts muss das Fahrzeug meist abgebremst werden, da
die Geschwindigkeit auf der rechten Spur niedriger ist. Bei einer niedrigeren Ge-
schwindigkeit sinken auch die Nettoabstände zwischen den Fahrzeugen. Es wäre
daher zu vermuten, dass sich nach rechts wechselnde Fahrzeuge in kleinere Lücken
hineinzwängen.
In der Auswertung konnte gezeigt werden, dass die Fahrer, die nach rechts wech-
seln, sensibler auf die Geschwindigkeit des Vorgängers auf der neuen Spur reagie-
ren. Die Fahrzeuge beschleunigen bzw. bremsen bereits während eines Wechsels
und passen sich somit der Geschwindigkeit der Zielspur an. Dadurch wird eine
2Der Nachfolger auf der alten Spur profitiert von einem Wechsel von der größeren Lücke und beschleu-
nigt mit der Beschleunigung a. Dass Nachfolger auf der neuen Spur hat nun eine kleinere Lücke und
bremst mit Verzögerung b. Da a > b, profiert der Fahrer der alten Spur tendenziell mehr von dem
Wechsel.
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Zeitlücke zum neuen Vorgänger erzeugt, die nicht deutlich kleiner ist als die Zeit-
lücke vor dem Wechsel. In den meisten Fällen steigt die Zeitlücke sogar. Damit
kann die Hypothese widerlegt werden.
• Nach einem passiven Spurwechsel verzögern Hinterfahrzeuge nur langsam, bis sich
allmählich der gewünschte Abstand wieder einstellt (vgl. [17], S. 205)
Es wäre zu erwarten, dass der Nachfolger auf der neuen Spur bei einem Wechsel
nicht so viel Beachtung findet und damit die Zeitlücken nach hinten direkt nach
dem Wechsel sehr gering sind. Das konnte nicht bestätigt werden. Die Zeitlücken
zum Nachfolger verhalten sich wie die Zeitlücken zum Vorgänger und liegen meist
zwischen einer bis zwei Sekunden. Die Lücke zum Nachfolger steigt zudem vom
Beginn zum Ende des Wechsels. Das kann zwei Ursachen haben. Erstens, die Fah-
rer wechseln nur dann, wenn es einen ausreichenden Abstand zum Nachfolger auf
der neuen Spur gibt. Damit kommen diese nicht in Bedrängnis. Die zweite wahr-
scheinlichere Möglichkeit ist, dass der Folgende bereits auf den Wechselwunsch
reagiert (durch das Beachten des Blinkers) und rechtzeitig vor dem Wechsel einen
sicheren Abstand aufbaut. Das widerlegt die Hypothese, denn die meisten Fahrer
lassen es erst gar nicht zu einer zu kleinen Zeitlücke kommen.
• Es gibt einen deutlich sichtbaren Unterschied zwischen freiwilligen und notwen-
digen Spurwechseln
Es wäre zu erwarten, dass die Fahrer deutlich zwischen einem freiwilligen und
einem notwendigen Wechsel unterscheiden und entsprechend reagieren. Bei einem
notwendigen Spurwechsels Fahrer etwas höhere Risiken ein und wechseln meist
in kleinere Lücken. Weitere Unterschiede konnten jedoch nicht gefunden werden.
Damit gibt es keinen deutlichen Unterschied zwischen beiden Wechselarten.
• Das vorgestellte Spurwechselmodell hat seine Grenze bei Spurwechseln, bei denen
eine Kooperation notwendig ist (vgl. [17], S. 198).
Es wird angenommen, dass gerade bei notwendigen Wechseln eine Kooperation
nötig ist3. Wenn die Hypothese stimmt, dann müssten die Ergebnisse bei notwen-
digen Wechseln deutlich schlechter ausfallen als bei freiwilligen. Das OVM und
das IDM schneiden tatsächlich schlechter ab. Doch das Modell von Gipps erzeugt
bessere Ergebnisse. Daher kann die Hypothese weder bestätigt noch widerlegt
werden.
3Angenommen, eine Lücke, in die ein Fahrzeug wechseln möchte bzw. muss, ist nicht groß genug. Um
Wechsel zu ermöglichen, muss der Nachfolger auf der neuen Spur seine Fahrt verzögern. Wenn das
geschieht, ist das eine Kooperation.
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5.2 Weitere Forschungsmöglichkeiten
Während der Auswertung gab es noch viele Ideen, die es vor allem aus wegen der dann
nötigen Untersuchungen nicht in diese Arbeit geschafft haben. So wäre eine Gegenüber-
stellung des Verhaltens der Modelle nach einem passiven Spurwechsel im Vergleich zu
dem tatsächlichen Verhalten der Fahrer interessant gewesen. Es wird vermutet, dass die
Modelle in den meisten Fällen deutlich stärker bremsen. Die Ergebnisse würden dann
Hypothese 3 stützen.
Es gibt zudem weiterentwickelte Modelle, auf welche ebenfalls aus Zeitgründen nicht
eingegangen werden konnte. Treiber und Kesting haben noch einige Erweiterungen
für das IDM entwickelt, mit denen u.a. eine Reaktionszeit des Fahrers, Schätzfehler und
eine zeitliche Antizipation der Situation simuliert werden kann (vgl. [17], S. 173 ff.).
Dadurch verhält sich das IDM eher wie ein Mensch und weniger wie eine Maschine. Die
Ergebnisse dieser Erweiterungen könnten sinnvoll mit den Ergebnissen dieser Arbeit
verknüpft werden.
Bei den Modellen gibt es noch eine große Kategorie, die in dieser Arbeit keine Ver-
wendung gefunden hat: Zelluläre Automaten.
Der vorliegende NGSIM-Datensatz weist einige Schwächen auf, die im Kapitel 3 aus-
führlich beleuchtet wurden. Viele der Ungenauigkeiten lassen sich auf die Erhebung
mittels Videodetektion zurückführen. Für eine mikroskopische Betrachtung sind aller-
dings genaue Daten entscheidend. Wie genau diese Ungenauigkeiten die Ergebnisse
beeinflussen, kann nicht gesagt werden. Für eine tiefer gehende Untersuchung wird
daher ein anderer Datensatz empfohlen.
Das Messgebiet war mit einer Länge von 500 m recht kurz. Dadurch konnten bei
der Untersuchung viele Spurwechsel nicht verwendet werden, da sie keine vollständi-
ge Datenreihe besaßen. Das trat insbesondere bei den Fahrzeugen auf Fahrstreifen 1
auf. Diese fuhren deutlich schneller und hatten weniger Vorgänger. Ein längeres Un-
tersuchungsgebiet würde aber auch den Datensatz vergrößern. Damit steigen auch die
Kalibrierungszeiten der Modelle.
Zuletzt kann noch die Verwendung submikroskopischer Modelle empfohlen werden,
da sie die Realisierungsphase von Spurwechseln besser darstellen können. Dazu werden
dann aber auch die entsprechenden Daten benötigt.
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Anhang A
Auswertung
A.1 Daten
Tabelle A.1: Tabelle der Korrelationkoeffizienten rxy der Diagramme zur Auswertung
der freiwilligen Spurwechsel (Abschnitt 4.2.1)
Wechsel
nach links
Wechsel nach
Rechts Gesamt
Spurwechselzeit tlc zu
Geschwindigkeitsdifferenz ∆v
(Abb. 4.4a)
0, 021 −0, 041 0, 008
Spurwechselzeit tlc zur Differenz
der Zeitlücken ∆Tα vor und nach
dem Wechsel (Abb. 4.4b)
−0, 119 −0, 150 −0, 126
Geschwindigkeitsdifferenz ∆v zur
Differenz der Zeitlücken ∆Tα vor
und nach dem Wechsel (Abb.
4.4c)
0, 069 0, 141 0, 092
Spurwechselzeit tlc zu mittlere
Geschwindigkeit v (Abb. 4.5a) −0, 265 −0, 324 −0, 272
Spurwechselzeit tlc zu mittlere
Beschleunigung a (Abb. 4.5b) −0, 118 −0, 08 −0, 112
mittlere Beschleunigung a zu
Differenz der Zeitlücken ∆Tα vom
Beginn und Ende des
Spurwechsels (Abb. 4.5c)
0, 106 0, 209 0, 132
Geschwindigkeitsdifferenz zum
Vorderfahrzeug vor und nach dem
Wechsel (Abb. 4.6a)
0, 573 0, 444 0, 547
Durchschnittliche Zeitlücke ∆Tα
zu Beginn im Vergleich zum Ende
des Wechsels (Abb. 4.7)
0, 177 0, 258 0, 197
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Tabelle A.2: Darstellung der Korrelationkoeffizienten rxy der Diagramme zum Sonder-
fahrstreifen (Abschnitt 4.2.1)
Wechsel
auf Spur 1
Wechsel
auf Spur 2
andere
Wechsel Gesamt
Geschwindigkeitsdifferenz zum
Vorderfahrzeug zum Beginn
und zum Ende des
Spurwechsels (Abb. 4.6b)
0, 546 0, 576 0, 431 0, 547
Tabelle A.3: Tabelle der Korrelationkoeffizienten rxy der Diagramme zur Auswertung
der notwendigen Spurwechsel (Abschnitt 4.2.2)
Gesamt
Spurwechselzeit tlc zu
Geschwindigkeitsdifferenz ∆v
(Abb. 4.8b)
0, 032
Geschwindigkeitsdifferenz ∆v zur
Differenz der Zeitlücken ∆Tα vor
und nach dem Wechsel (Abb.
4.8c)
−0.205
Spurwechselzeit tlc zu mittlere
Geschwindigkeit v (Abb. 4.9a) −0.460
mittlere Beschleunigung a zu
Differenz der Zeitlücken ∆Tα vom
Beginn und Ende des
Spurwechsels (Abb. 4.9b)
−0.215
Durchschnittliche Zeitlücke ∆Tα
vom Beginn und Ende des
Spurwechsels (Abb. 4.9c)
0.189
Tabelle A.4: Darstellung der Korrelationkoeffizienten rxy zum Vergleich der Zeitlücke
zum Hinterfahrzeug (Abschnitt 4.2.2)
Freiwilliger
Wechsel
Notwendiger
Wechsel
Vergleich der Zeitlücke ∆Tα
zum Hinterfahrzeug vor und
nach dem Spurwechsel (Abb.
4.10)
0, 23 0, 213
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